
 
 

基于 LF-2D-NMR 的文冠果含水含油率检测方法

张　宇 ，张明楠 ，孟繁祎 ，齐浩明 ，宋　平※

（沈阳农业大学信息与电气工程学院，沈阳 110866）

摘　要：文冠果的含水、含油率的高低影响其育种及加工储藏结果。为探求一种无损、快速、准确的文冠果含水含油率

检测方法，该研究分别采用干取样法结合低场核磁共振技术（low field nuclear magnetic resonance，LF-NMR）、低场二

维核磁共振技术（low field two-dimensional nuclear magnetic resonance，LF-2D-NMR）两种试验方式进行数据采集。通过

系列试验确定两种技术在检测文冠果含水含油率的可行性。结果表明：与国标法测试结果相比，LF-NMR结合干取样法

采集获取的数据异常，并且由于 LF-NMR无法区分重叠峰信号，无法解释产生异常变化的原因，故该方法不适用于文

冠果含油含水率的检测；LF-2D-NMR能够定性分析一维波谱中信号重叠无法区分组分的问题，成功解释了干取样法结

合 LF-NMR数据异常的原因。同时，LF-2D-NMR测得的文冠果 T1-T2 谱峰面积与烘箱干燥法及索氏提取法获取的水油

含量之间存在显著的线性相关性，经与真值验证过后的相关系数 R2 分别为 0.920 9和 0.942 4，可以用于文冠果含水含油

率的定量分析。该研究拓展了低场核磁共振技术的理论认知深度，提高检测精度及在实际生产中的指导价值。
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0　引　言

文冠果（Xanthoceras sorbifolia Bunge）是中国特有

的一种木本油料植物，广泛分布于中国北部干旱寒冷地

区，具有耐严寒、耐干旱、对土壤及气候条件适应性极

强的特点[1-2]。由于其能够适应艰苦的土地状态且具有极

高的营养价值被全球学术界誉为"生命之果"[3-4]。多年来，

中国食用油进口量远超国际安全预警线，成为世界上最

大的食用植物油进口国。食用植物油的数量及质量均存

在重大隐患，文冠果的种植和利用为中国粮油产业的发

展提供了新的机遇。含水率及含油率是文冠果育种计划

筛选及加工储藏过程中的基本指标，通常烘箱干燥法及

索氏提取法是检测上述两种指标的常规方法[5-6]。但烘箱

干燥法耗时长，索氏提取法破坏样本、操作繁琐、易接

触有毒试剂。因此，有必要建立一种高效、低污染同时

准确检测文冠果水油含量的新方法。

目前无损检测样本内部状态及含量的方法有很多，

如：高光谱成像法、核磁共振法、近红外光谱法等[7-9]。

其中低场核磁共振（low field nuclear magnetic resonance，

LF-NMR）技术是指利用不同亚细胞器中的氢质子在射

频场中的横向弛豫时间（transverse relaxation time，T2），

迅速且准确的测试出样本内部水油的组成、分布及其变

化情况[10-11]。因此，LF-NMR是一种能够直观检测样品

内部水分、油脂含量的无损技术，具有快速、无污染、

信息采集精准以及非破坏性等特点，在水分及油脂检测

领域具有很大的应用潜力。目前该技术已被广泛的应用

于食品加工过程中样本内部水油状态的分布及变化研究。

陈文玉[12] 等利用 LF-NMR深入探究了澳洲坚果在干燥过

程中水分的变化规律、状态及分布情况，为优化坚果干

燥工艺、提升产品质量提供了科学依据；汤舒越[13] 等利

用 LF-NMR对猪肉中的脂肪含量进行准确定量分析，为

畜禽肉类产品脂肪含量检测提供了一种可靠且高效的方

法。但是上述报道仅是针对研究对象的单一变化，未考

虑利用 LF-NMR对样品内部的水油进行同时检测与分析。

相关研究表明，T2 不能区分相同位置的水分及油分[14]。

求解相同位置的水分及油分的关键方式是解决其重叠问

题。验证并解决食品的水油信号重叠问题主要有两种方

式。一种是利用 LF-NMR结合干取样法，通过干燥以蒸

发水分消除水分信号来达到消除重叠面积测量油分的目

的。另一种是利用低场二维核磁共振技术（low field two-
dimensional nuclear magnetic resonance，LF-2D-NMR）将

油分信号和水分信号进行分离[15]。但目前没有相关研究

表明以上两种方式可应用于文冠果含水及含油率的检测

研究。同时利用 LF-2D-NMR结合 T1-T2 谱峰面积构建文

冠果含水含油率的定量标准曲线检测尚未见报道。因此，
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本文以理化试验作为基准，旨在验证上述两种方式的可

行性。一方面，通过对比理化试验与干取样法过程中利

用 LF-NMR测定下的文冠果的水分及油分信息以评估该

方法的准确性和一致性；另一方面，将基准值与基于 LF-
2D-NMR建立的 T1-T2 谱峰面积与含水含油率之间的定

量标准曲线进行相关性分析以验证该方法的科学性和可

靠性，从而为筛选适合育种的文冠果提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　试验仪器与材料

试验仪器：核磁共振成像分析仪（型号：NMI20-
015 V-I，磁体类型：永磁体，磁场强度：（0.5±0.08） T，
射频脉冲频率：21 MHz，磁体温度：32 ℃，探头线圈直

径：15 mm，上海纽迈电子科技有限公司）；电子分析

天平（型号：Sartorius BSA124S-CW，最大称量：120 g，
北京赛多利斯仪器系统有限公司）；电热恒温鼓风干燥

箱（型号：DHG-9053A，上海一恒科学仪器有限公司）；

电加热恒温水浴锅（型号：DK-S26，功耗：800 W，上

海一恒科学仪器有限公司）。

试验材料：试验所用文冠果取自于内蒙古通辽市科

左中旗，采集时间为 2023年 8月。选择新鲜幼嫩，果体

完整，大小一致，无霉烂，无破裂，无机械伤果实。 

1.2　试验方法 

1.2.1　烘箱干燥

在正式试验前随机挑选 10粒文冠果，将其分别放入

称量纸中用电子分析天平称量并得到初始质量，而后放

入干燥箱内进行干燥处理。根据 GB 5009.3-2016《食品

中水分的测定》中烘干称重法测定标准，设定电热鼓风

干燥箱温度为 105 ℃。每隔 2 h从干燥箱中取出并称量

干燥后文冠果的质量，通过预试验发现，干燥 10 h后文

冠果重量基本稳定。 

1.2.2　索氏提取

随机挑选文冠果 30粒，每组 6粒，共 5组。间隔 2
h将处于不同干燥时刻脱壳后的文冠果研磨成粉末状，

根据 GB/T 14488.1－2008《植物油料含油量测定》标准

进行索氏提取试验。称量不同干燥时刻文冠果的质量及

初始时刻提取瓶的质量。取滤纸及研磨后的样本装入索

氏提取器中进行提取，当样本发生 20次虹吸现象后结束

提取。在提取结束后取出接受瓶，放入 105 ℃烘箱中加

热至恒质量，并称量此刻提取瓶的质量。 

1.2.3　低场核磁共振成像

随机挑选文冠果 45粒，每组 5粒，共 9组。利用核

磁共振成像（magnetic resonance imaging，MRI）软件的

多层自旋回波（multiple spin echoes，MSE）脉冲序列采

集文冠果冠状面质子密度图像。MRI图像采集参数设置

如下：回波时间 TE=5.885 ms，重复等待时间 TR=80 ms，
累加次数 Averages=32。由于质子密度加权图像为灰度图，

为明显看出图像的变化趋势，对灰度图进行伪彩处理[16]。 

1.2.4　低场核磁共振波谱

试验开始前确保设备射频开关和梯度开关处于打开

状态，使用标准油样进行自由感应衰减（free induction
decay，FID）脉冲序列信号采集，找到磁场中心频率

O1和 90°脉宽，以确保试验数据采集结果的准确性。

对进行过 MRI试验的文冠果进行采集。间隔 2 h将
处于不同干燥时刻的文冠果利用硬脉冲回波（ carr-
purcell-meiboom-gill，CPMG）脉冲序列采集 T2 衰减曲

线。利用文冠果初始质量对采集到的衰减曲线数据进行

归一化处理，再通过反演运算得到文冠果试验样本的 T2

反演图谱[17]。

CMPG信号采集参数设置如下：主频 SF=21 MHZ，
采样间隔时间 TW=2 000 ms，回波时间 TE=0.250 ms，
累加次数 NS=16，回波个数 NECH=6 000，90°脉冲时间

P1=18.00 μs，180°脉冲时间 P2=36.00 μs。反演参数设置

如下：分组形式为多分组，反演参数为 T2，开始时间为

0.01 ms，截止时间为 10 000 ms，参与反演点数为 200，
迭代次数为 10 0000。 

1.2.5　二维低场核磁共振

首先采用标准油样进行标定，用 FID脉冲序列确定

磁场中心频率和硬脉冲宽度。选择反转恢复采集序列

（inversion recovery-carr-purcell-meiboom-gill，IR-CPMG）
对新鲜文冠果样本进行测量，并且在 LF-NMR波谱分析

软件中反转所产生的回波信号，将其进行伪彩及归一化

处理获得 LF-2D-NMR图谱[18]。根据其初始时刻的 T1-T2

谱峰面积建立标线。IR-CPMG信号采集参数设置如下：

采样频率 SW=250 kHz，重复采样等待时间 TW=2 000 ms，
重复采样次数 NS=16，回波个数 NECH=6 000，半回波

时间 DL2=0.5 ms，累加采样次数 NTI=20。 

1.3　相关品质指标的测定 

1.3.1　干基含水率

采用烘箱干燥法测定文冠果样本干基含水率。

X =
mt −m

m
×100% （1）

式中 X 为文冠果样本干基含水率，%；m 为干燥结束后

样本质量，g；mt 是在 t 时刻所对应的样本质量，g。 

1.3.2　水分比

根据烘箱干燥法得到干基含水率数据，对文冠果样

本水分比进行计算。

W =
Xt

X
（2）

式中 W 为文冠果样本水分比；其中 Xt 为 t 时刻样本干基

含水率，%；X 为样本初始含水率，%。 

1.3.3　含油率

采用索氏提取法测定文冠果含油率。

Q =
(m1−m0)

m2
×100% （3）

式中 Q 为文冠果样本的含油率，%；m1 为索氏提取试验

结束时接受瓶和脂肪的质量，g；m2 为样本质量，g；m0

为接受瓶的质量，g。 

1.3.4　颜色变化

总色差∆E 表示干燥过程中色泽变化[19]：
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∆E =
√

(Lt −Lt−1）2+ (at −at−1）2+ (bt −bt−1）2 （4）

式中 Lt，at，bt 表示文冠果样本干燥至 t 时刻 MRI伪彩

图中各参数所对应的值，Lt-1，at-1，bt-1 代表前一时刻的

对应值。 

1.4　数据统计分析

本试验中，所有测量过程均采取 3次重复。使用

SPSS、Origin 2022和 Excel 2018对数据进行处理分析。 

2　结果与分析
 

2.1　理化试验检测文冠果内部水油组分信息结果分析 

2.1.1　文冠果内部水分信息

文冠果在干取样法过程中水分比的变化情况，如图 1
所示。在干燥过程中文冠果水分比呈下降趋势，该变化

曲线符合生物的干燥特性[20]。在干燥初期，样品温度与

干燥腔内部温度差异大，两者之间形成温度梯度，热量

由高逐渐向低转移，此时水分脱除以样本表面水分蒸发

为主。在此过程中，水分梯度大，内外水分传质阻力较

小，干燥速率较高。在干燥中后期，样本表面的水分被

脱除，文冠果果壳与果仁分离，内外水分传质阻力增大，

随着干燥时间延长，干燥速率逐渐降低，并最终逐渐趋

于水平[21]。此外，文冠果干燥速率的变化也与内部的水

分状态有关，干燥初期主要去除的是自由度最高的自由

水，随着干燥时间的增加，水分状态发生改变，水分的

自由度降低，干燥速率也随之降低。
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图 1　文冠果干取样法过程中水分比及含油率变化

Fig.1    Changes of moisture and oil ratio in the dry sampling for
removing water of Xanthoceras sorbifolium Bunge

  
2.1.2　文冠果内部油分信息

通过索氏提取法获得不同干燥时刻文冠果的含油率

变化情况，如图 1所示。在干燥的各时刻文冠果果仁含

油率基本在 50%～60%，符合文冠果含油率区间。随着

干燥时间的增加，文冠果含油率略有降低。导致其含油

率降低的原因可能有以下几个：在不同时段测量文冠果

的含油率需要选择不同试验样本，样本之间含油率存在

个体差异；索氏萃取的精度易受其他精度疏水组分的干

扰。虽然文冠果果仁含油率略微下降，但所测量的数据

基本在正常的区间范围内。同时，文冠果单粒单次检测

耗费 6 h。因此，需要采取更加快速准确简便的方法来探

测文冠果的含油率。 

2.2　MRI 试验检测文冠果内部水油组分信息结果分析

MRI作为一种非侵入的检测方法能够根据不同位置

氢质子共振频率的不同，获得样本内部的质子密度图像[22]。

图像能得到不同状态下样本内部氢质子的含量及分布从

而直观的获得样本内部的可视化信息。 

2.2.1　文冠果质子密度图像 Lab特征值提取

为能明显观察到图像变化，将灰度图进行伪彩处理。

伪彩图像中不同颜色的位置可以反应氢质子的分布，不

同颜色的变化可以反应氢质子含量的多少。颜色空间是

由描述颜色的若干分量所构成的多维空间。本文选择以

Lab构成的颜色空间，该数据能够很好地反映出样本颜

色的分布状况。Lab相较于其余色彩分类，色彩空间更

大，颜色提取范围更广[23]。其由一个亮度通道和两个颜

色通道组成，L 表示物体的明亮度，a 表示物体的红绿色

（正红负绿），b 表示物体的黄蓝色（正黄负蓝）。

本试验利用Matlab提取文冠果伪彩图的 Lab值，为

排除样本面积大小对不同时刻 Lab值的误差影响，使用

OTSU阈值分割对伪彩图进行二值化处理，并通过计算

白色区域占比代替样本面积，从而对图像区域的 Lab值
进行归一化处理。由于伪彩图背景区主要为蓝色，并且

与氢质子的含量无关。对 256 px×256 px的原图像提取

40 px×40 px大小的感兴趣区域，并对该区域进行分析。 

2.2.2　文冠果质子密度图像 Lab特征值变化分析

文冠果质子密度图的伪彩图，如图 2所示。可以明

显的观察到红色与黄色集中在样本中心，其主要成分为

文冠果的油脂及水分，绿色及蓝色位于边缘部分，主要

集中在文冠果种皮的位置。在伪彩图的信号量定义中，

氢质子越密集，伪彩图像中颜色越偏红，反之偏蓝，黄

色及绿色则居中[24]。

Lab色彩信息和灰度信息易于清晰获得，且该颜色

空间被设置为欧氏距离，欧氏距离越大，体现为人体视

觉颜色差异越大[25]。∆E >2表示有明显的视觉差异。文

冠果不同干燥时刻与前一时刻的颜色差异∆E，如图 3所
示。与前一时刻相比，不同时段的干燥样本均产生明显

的视觉差异，这意味着在干取样过程中文冠果内部氢信

号发生了变化。

由于文冠果在干燥过程中发生了明显的视觉变化，

对 Lab值进一步分析。选择 OTSU算法对文冠果质子密

度加权图像进行二值化处理，通过计算白色像素点的数

量来代替感兴趣区域的面积，并对 Lab值进行归一化，

得到 Lab值随干燥时间的变化情况，如图 4所示。

据图 4可知在 0～4 h，L、a、b 值均发生了下降。L
值下降代表亮度发生了下降，a、b 值发生下降说明颜色

分量分别从红向绿，黄向蓝发生了变化。红色与黄色为

内部信号量，绿色及蓝色为外部信号量，说明信号逐渐

由内向外转移，原因是干燥使温度升高，导致文冠果水

分束缚力降低，内部水分逐渐向外迁移。干燥 6 h相应

的 Lab值发生了上升，信号逐渐向内发生了转变，与烘

箱干燥法及索氏提取法得到的结果相比，获取到的数据

异常，因此推测文冠果内部生成新的含氢物质从而影响

LF-NMR的检测。
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图 2　文冠果的伪彩图

Fig.2    Pseudo-color illustration of Xanthoceras sorbifolium Bunge
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图 3　不同干燥时刻与前一时刻的颜色差异

Fig.3    Color difference between different drying moments and the
previous moment
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图 4　Lab值随干燥时间的变化

Fig.4    Lab values vary with drying time

综上所述，借助对伪彩图像中 Lab值的深入分析，

我们能够初步推断文冠果在干取样过程中，其内部物质

组分可能发生了新的变化。然而，要精确了解变化的原

因，尚需进一步细致的分析与研究。 

2.3　LF-NMR 试验检测文冠果内部含水含油率

横向弛豫时间 T2 和信号幅值 A2 是 LF-NMR两个重

要的输出指标[26-27]。横向弛豫时间的长短与样本中氢质

子所处的状态有关，信号幅值与样本含氢量的多少有关，

因此可将相应的峰面积含量的变化认为其相应位置含氢

量的变化。通过观测MRI图像可知文冠果在进行干取样

法过程中整体发生了变化（图 3所示），为进一步探究

原因，利用 LF-NMR分析干取样法过程中各弛豫峰的信

息，采用 LF-NMR技术探测文冠果在干取样过程中氢质

子状态的 T2 曲线，如图 5所示。在新鲜文冠果中发现 3
个弛豫峰，T21（0.01～2 ms）、T22（2～15 ms）、T23（20～
1 000 ms），对应的峰面积分别为 A21、A22、A23。从图 5
中可以看出干燥过程中文冠果 3个弛豫峰的峰面积、信

号幅值、起始时间、终止时间等相关信息都发生了改变，

下面将对这两个指标的变化情况进行详细说明。
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图 5　干燥过程中文冠果 T2 弛豫谱图

Fig.5    T2 Relaxation spectrum of Xanthoceras sorbifolium Bunge
  
2.3.1　弛豫谱图 T2 值信息分析

文冠果在热风干燥过程中，T2 反映了样本内部氢

质子所接触的化学环境，T2 谱上峰越靠右说明氢质子

自由度越大，受到的束缚力越小。通过对 T2 值进行显著

性分析，不同干燥时间下文冠果 T2 值的变化结果如表 1
所示。

 
 

表 1    文冠果横向弛豫时间随干燥时间的变化

Table 1    Lateral relaxation time of Xanthoceras sorbifolium Bunge as a function of drying time

横向弛豫时间
Lateral relaxation time

干燥时间
Drying time/h

0 2 4 6 8 10
T21 2.019±0.229a 0.951±0.389b 0.486±0.081c 0.308±0.102c 0.332±0.184c 0.368±0.061c
T22 13.843±2.308a 6.659±1.195c 3.930±0.283d 5.193±0.707cd 9.349±0.985b 11.029±0.946b
T23 557.440±14.696d 633.71±6.989c 614.080±8.269c 743.750±26.675b 718.440±9.608b 802.010±12.999a

注：所有统计数据均用平均数±标准差表示，同行不同字母表示差异显著（P < 0. 05）。
Note: All statistical data are expressed as mean ± standard deviation, different letters stands for significance between gradient groups (P < 0. 05).
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T21 位于弛豫谱图最左侧，说明其受到的束缚力最大。

因此，定义 T21 为与大分子物质紧密结合的结合水。随

着干燥时间的延长，T21 整体呈下降趋势，说明 T21 峰整

体向左偏移，表明结合水受到的束缚力增大。此外，干

燥 0～4 h结合水迁移率的变化差异显著，说明此时文冠

果内部结合水自由度显著降低（ P < 0.05）。原因是在

干燥过程中，文冠果内部温度形成梯度，导致弛豫时间

降低。

T22 位于弛豫谱图中间位置，定义 T22 为被截留在组

织化结构中的半结合水。T22 在干燥过程中呈先下降再上

升的趋势，表明半结合水受到的束缚力先增大再减小。

由于干燥前期干燥速率较高，水分脱除较快，干燥前

4 h的 T22 显著性降低（P < 0.05）。一部分水分子结合的

更紧密，另一部分迁移到自由水的半结合水被去除，导

致 T22 先呈现下降态势。后期干燥过程中 T22 上升与自由

水向半结合水的转化有关。

T23 位于弛豫谱图最右侧，整体呈上升趋势，6 h与
0 h相比横向弛豫时间显著性增加（P < 0.05），说明样

本总自由度增加。同时，由图 5可知，干燥前期波形下

降，至 10 h完全去除水分时，该弛豫峰仍有明显波形，

是由于文冠果含油量丰富，水和油分会同时提供氢质子。

因此判定 T23 为自由水与油脂的混合峰。 

2.3.2　弛豫谱图 A2 值变化

根据核磁共振原理可知，各个弛豫峰所对应的峰面

积变化情况可以反映文冠果内部各组成成分含量的变化。

由图 6可知，随着干燥时间延长，A21 呈下降趋势，在干

燥初期下降速率快，随着干燥的进行下降趋势逐渐变缓

慢。其原因是在干燥过程中，文冠果内部结合水中自由

度较高的水分首先被脱除，在干燥后期大分子结合的更

加紧密导致下降速率变慢[28]。A22 在干燥过程中不断升高，

说明干燥过程中文冠果内部半结合水含量持续增加。推

测可能是在干燥过程中细胞膜受损，为半结合水提供了

与自由水结合的机会，导致被检测物质半结合水含量增

加。A23 前期下降，并在 4 h阶段性上升。干燥前期峰面

积下降速度快，是因为自由水相较于其他两种形态的水

更容易吸收磁场中的能量而产生震动，具有最高的流动

性，在干燥过程中首先被脱除[29-30]。由于峰面积与含氢

量呈正相关，因此推测从 4 h起相应位置的含氢量上升。

根据烘箱干燥法的检测结果，文冠果在干燥过程中，其

水分含量持续呈现下降趋势，而油分含量则保持在文冠

果的正常范围内。然而，在利用 LF-NMR探测的过程中，

该峰出现了异常变化。

综上，干取样法不利于 LF-NMR探测文冠果的水油

含量。同时也发现并证明 T2 图存在峰信号重叠，无法区

分组分的问题。鉴于无法直接观测自由水与油脂在干取

样法过程中的独立变化过程，目前难以深入分析导致文

冠果在该过程中出现异常现象的根本原因。因此，有必

要采取进一步的分析方法探究其原理。
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图 6　干燥过程中峰面积变化

Fig.6    Change in peak area during drying process
  

2.4　LF-2D-NMR 试验检测文冠果含油含水率 

2.4.1　文冠果含油含水率定性分析

在先前的研究基础上，已经能明显的观察出干燥处

理 6 h时生成了新的含氢物质。为了实现对含氢物质的

产生过程的精确分析，对文冠果进行干燥 0～6 h的 LF-
2D-NMR试验，并对试验结果进行分析，如图 7所示。

T1/T2 比值越大，区域积分信号越强、面积越大，其图像

反映出的颜色越深、物质含量就越高[31-32]。各种颜色的

虚线由算法所赋予，不同图像中被相同颜色所包围的区

域并不能表达相同的物质，需结合一维的信息来理解相

应的变化过程。

在图 7a的虚线方框中被绿线包围部分的与被红线包

围的沿着横向弛豫的同一水平轴定位，结合一维波谱可

知自由水与油脂峰重叠及自由水峰具有比油脂峰低的信

号幅值[33-34]。认定被红色包围的为油脂峰，被绿色包围

的为自由水峰。图 7a上方的较小紫色区域随着干燥时间

延长信号幅值下降，为结合水峰。半结合水在峰面积的

变化过程中数值较小，推测可能是紫色区域右边极小的

峰，由于其与含氢物质的生成关系较小，在此忽略其相

关情况。

由图 7b可知干燥 2 h时，自由水含量下降，并移动

到与结合水同一水平轴上，其原因是自由水中自由度较

高的部分被脱除，余下水分转化为结合水。在图 7c中可

以明显的观察到油脂峰减少，油脂的稳定性主要取决于

3个方面：加热温度，脂肪酸的组成，天然或合成的抗

氧化物质[35]。相对于其他植物油，文冠果油含有高达

92.7 %的不饱和脂肪酸。不饱和脂肪酸含量较高的油脂

较饱和脂肪酸多的油脂热稳定性低，因此文冠果在加热

条件下更容易发生反应。

文冠果最常见的脂肪酸以亚油酸 C18:2（45.3 %）、

油酸 C16:1（24.3 %）等形式存在，高温条件下亚油酸发

生重排形成共轭双键[36]。随着干燥时间的延长，文冠果

饱和脂肪酸及羰基值含量增加，不饱和脂肪酸含量下降。

羰基值是反映油脂加热过程中产生的二聚体、三聚体、

羧基、环氧基等有害物质的指标。这些物质的生成导致

含氢量也会相应增加，可能会聚合在一起形成新的峰。

由图 7c中可知，干燥 4 h产生了新的峰（黄色箭头所
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指）。产生的新峰极可能是油脂在加热过程中产生的有

害物质。图 7 d中生成的新峰稳定不变，同时由于干燥

时间增加，水峰面积进一步减小。总体来看，LF-2D-

NMR图谱的引入有效的补充了 LF-NMR图谱中无法区

分的组分问题，能够清晰明确的看出文冠果在干燥过程

中的变化过程。
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图 7　文冠果在不同干燥时间下的二维核磁图谱

Fig.7    Two-dimensional nuclear magnetic map of Xanthoceras sorbifolium Bunge at different drying times
 
 

2.4.2　文冠果含油含水率定量分析

低场核磁共振采集到的 T1-T2 谱峰面积与含氢量有关，

含氢量与文冠果中的含水及含油量相关[37]。通过测量文

冠果水油的 T1-T2 谱峰面积来得到其氢质子密度（图 8a、
8b所示），根据校准曲线计算氢质子密度与文冠果质量

即可得到文冠果的含水及含油率。

1）低场二维水分校准曲线

在种子含水量测量中校准样本一般为硫酸铜水溶液，

使用 LF-2D-NMR多次采集 0、0.024 7、0.050 5、0.070 3、
0.099 3 g的硫酸铜水溶液的 T1-T2 谱峰面积。扫描结果显

示溶液质量与其呈高度线性相关关系，如图 8a所示，回

归方程为：y = 475.09x + 1.593 3，相关系数 R2=0.992 4。
2）文冠果二维油分定标曲线

本研究以文冠果油为标准样本，测定文冠果的含油

量。使用 LF-2D-NMR多次采集 0、0.250  2、0.500  5、
0.750 2、1.00 5 g文冠果油的 T1-T2 谱峰面积，分析 T1-T2

谱峰面积与含油量之间的关系。结果显示，文冠果油与

其呈线性相关关系，如图 8b所示，回归方程为 y  =
97.19x + 2.540 6，相关系数 R2=0.995 7 。

3）文冠果中水分油分的测定

为了验证定量分析结果的可靠性，采用烘箱干燥法

及索氏提取法分别测定 10个文冠果样本的水分及油分含

量。用 LF-2D-NMR测量这些样本的 T1-T2 谱峰面积，计

算出相关水分及油分含量。如图 8c、8d所示，水分

（R2=0.920 9）与油分（R2=0.942 4）都具有较好的相关

性，由此可知利用 LF-2D-NMR技术可以对文冠果含水

　 300 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


含油率进行定量分析。

综上，利用 LF-2D-NMR采集文冠果水油的 T1-T2 谱峰

面积与常规方法比较表现出了良好的相关性。因此，LF-2D-
NMR可以快速、准确的应用于文冠果含水含油率检测。
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图 8　T1-T2 谱峰面积与文冠果含水含油率定标曲线及国标法与定标法的相关性分析

Fig.8    Correlation analysis of T1-T2 peak area of a spectrum with moisture and oil content calibration curves of Xanthoceras sorbifolium
Bunge and correlation between national standard and calibration methods.

 
 

3　结　论

本文旨在探索一种利用低场核磁共振技术（low field
nuclear magnetic resonance，LF-NMR）技术实现文冠果

含水含油率快速准确检测的新方法。经验证，文冠果水

油峰具有重叠的情况，直接影响含水含油率的检测。相

关结论如下：

1）利用 LF-NMR结合干取样法不利于对文冠果含

水含油率进行探测。利用Matlab提取核磁共振成像伪彩

图中 Lab各颜色特征值。分析发现，干燥过程中信号由

外向内转移，与理化试验对比分析发现，文冠果内部发

生了异常变化。将核磁共振波谱、峰面积与理化试验对

比发现，文冠果存在重叠峰面积的问题。这一现象表明，

文冠果内部水分及油分在检测中产生了相似的响应，导

致信号重叠，难以准确区分，且由于干取样法解决该问

题的过程中内部发生了异常变化。同时，鉴于 LF-NMR
无法直接观测自由水与油分在干取样法过程中的独立变

化过程，导致无法分析文冠果在该过程中出现异常现象

的根本原因。

2）低场二维核磁共振技术（low field two-dimensional
nuclear magnetic resonance，LF-2D-NMR）可以快速准确

的检测及应用于文冠果含水含油率研究。由于 LF-2D-

NMR可以直观的反应重叠峰的情况，借助 LF-2D-NMR
分析变质原因，发现干燥过程中文冠果内部分子断裂，

饱和脂肪酸及羰基值上涨，加热过程中生成的有害物质

形成了新峰，影响文冠果含水含油率检测。验证 LF-2D-
NMR检测文冠果水油含量的可行性发现文冠果含水含油

率和 T1-T2 谱峰面积均呈良好的线性相关关系，水分

（R2=0.920 9）与油分（R2=0.942 4）。LF-2D-NMR与常

规方法相比也具有良好的相关性。因此该技术可以用于

文冠果含水含油率的定量分析。
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Detection of the moisture and oil contents of Xanthoceras sorbifolia Bunge
using LF-2D-NMR

ZHANG Yu , ZHANG Mingnan , MENG Fanyi , QI Haoming , SONG Ping※

(College of Information and Electrical Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China)

Abstract: Moisture and oil content of Xanthoceras sorbifolia Bunge can dominate its breeding, processing, and storage in fruit
production.  This  study  aims  to  explore  a  non-destructive,  rapid,  and  accurate  detection  of  the  moisture  and  oil  content  of
Xanthoceras sorbifolia Bunge, providing excellent seeds during oil extraction and breeding. The peak overlapping was found
during  detection  using  low-field  nuclear  magnetic  resonance  (LF-NMR).  Two  ways  were  then  selected  to  validate  the
overlapping  moisture  and  oil  signals  in  food  products.  One  was  the  removal  of  the  water  signal  using  LF-NMR  with  dry
sampling.  The  water  was  evaporated  to  eliminate  the  overlapping  area  and  then  measure  the  oil  content.  Another  was  to
separate the oil and moisture signals using low-field two-dimensional nuclear magnetic resonance (LF-2D-NMR). A series of
experiments were conducted to verify the feasibility of two techniques. The national standard oven drying was used to detect
the  moisture,  while  Soxhlet  extraction  was  used  to  detect  the  oil.  The  benchmark  values  were  then  obtained  to  verify  the
accuracy of nondestructive testing. The test results show that anomalous data was using LF-NMR with dry sampling, compared
with the national standard. Matlab platform was used to extract the eigenvalues from each color of the Lab in the MRI pseudo-
color map. The collected signals were shifted from outside to inside during drying. The physicochemical test revealed that there
were  abnormal  changes  inside  the  Xanthoceras  sorbifolia  Bunge.  Since  LF-NMR  failed  to  differentiate  and  quantify  the
overlapping NMR signals in the samples, dry sampling was used to consider the anomalous variations behind these signals. As
such, LF-2D-NMR was better performed to detect the oil and moisture content of Xanthoceras sorbifolia Bunge, particularly
for the overlapping signals in the one-dimensional spectra.  It  was found that  the drying induced the molecular rupture in the
internal molecules of Xanthoceras sorbifolia Bunge, leading to the increasing values of saturated fatty acid and carbonyl. The
hazardous  substances  were  formed  to  explain  the  abnormal  peaks  in  the  LF-NMR data.  Meanwhile,  there  was  a  significant
linear correlation between the peak areas of the T1-T2 spectra of Xanthoceras sorbifolia Bunge that was measured by LF-2D-
NMR. The moisture and oil contents were obtained after oven drying and Soxhlet extraction. The correlation coefficients of R2

after  verification  were  0.920  9  and  0.942  4,  respectively.  Therefore,  the  LF-2D-NMR  technique  can  be  expected  to
quantitatively analyze the moisture and oil contents of Xanthoceras sorbifolia Bunge. This finding can provide the theoretical
reference of the LF-NMR technique for the high detection accuracy in practical production.
Keywords: nondestructive  examination;  moisture  determination;  oilseeds;  low-field  two-dimensional  nuclear  magnetic
resonance; Xanthoceras sorbifolia Bunge; oil determination
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