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Определение содержания твердого жира методом импульсного ядерно-магнитного 
резонанса согласно ГОСТ 31757-2012 (прямой метод)  

с помощью ЯМР-анализатора «Спин Трэк» 
 

1. Введение  

Качество пищевых продуктов, содержащих жиры и 
масла, значительно зависит от содержания в них 
твердого жира (или твердых, кристаллизованных 
триглицеридов - ТТГ), данный параметр характеризу-
ет процессы кристаллизации при разных температу-
рах. Полный анализ содержания ТТГ основывается на 
снятии кривой плавления. Экстракционные способы 
определения ТТГ являются относительно медленны-
ми и неточными, требуя при этом использования хи-
микатов. Ядерный магнитный резонанс является ши-
роко используемым методом определения содержа-
ния ТТГ, обеспечивающим скорость, точность и высо-
кую воспроизводимость результатов измерения.  
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2. Сущность метода  

Существует два способа определения содержания ТТГ 
с помощью метода ЯМР, прямой и косвенный. В слу-
чае косвенного способа исследуемый образец срав-
нивается с образцом триолеина и, несмотря на точ-
ность, официально признана его низкая повторяе-
мость, что в совокупности с усложненной процедурой 
измерения и расчетов, необходимости измерения 
двух одинаковых образцов делает его уступающим в 
эффективности и простоте применения прямому спо-
собу. Прямой способ основан на непосредственном 
вычислении отношения амплитуд сигнала ЯМР от 
твердой и жидкой фаз образца, что требует высоко-
точного оборудования с частотой резонанса выше, 
чем 20 МГц. С другой стороны, при использовании 
прямого способа ничего, кроме размещения образца 
в датчике ЯМР-анализатора, не требуется. 

Образец жира характеризуется двумя различающи-
мися по времени затухания сигнала спада свободной 
индукции (ССИ) областями, поскольку сигнал от твер-
дой (кристаллизованной) части затухает значительно 
быстрее, чем от жидкой. Для вычисления их соотно-
шения сигнал ССИ измеряется в двух точках, на 
начальном участке, на котором вклад твердой фазы 
значителен (точка S) и в той области сигнала, где 
наблюдается вклад только жидкой части (точка L) (Ри-
сунок 1).  

ССИ это сигнал ЯМР, возникающий после 90-
градусного возбуждающего радиочастотного импуль-
са вследствие возвращения ядер водорода в состоя-
ние равновесия после их возбуждения импульсом 
(процесс релаксации). Амплитуда ССИ в точке S про-
порциональна вкладу протонов и твердой и жидкой 
части образца, в точке L жидкой части. На рис. 1 при-
ведена формула расчета содержания ТТГ или твердо-
го жира с использованием соотношения амплитуд и 
т.н. f-фактора. 

Рис. 1. Вычисление содержания ТТГ по ССИ 

 
Определение содержания ТТГ наиболее точное если 
точка S находится в самом начале ССИ непосред-
ственно после окончания 90-градусного импульса, что 
невозможно по причине т.н. «мертвого времени» или 
«времени звона» - нескольких микросекунд, време-
ни, в течение которого в приемной катушке датчика 
затухают переходные процессы. По этой причине 
мертвое время должно быть, как можно более корот-
ким. F-фактор (f) позволяет предсказать амплитуду 
ССИ после импульса. 

 
3. Рекомендуемое оборудование  

 

 

 
Рис. 2. ЯМР-анализатор «Спин Трэк» 

ЯМР-анализатор «Спин Трэк» (Рис. 2) идеальный при-
бор для определения содержания ТТГ вследствие ко-
роткого мертвого времени и высокой чувствительно-
сти, обеспечивающими воспроизводимые и точные 
измерения.

А
м

п
л

и
ту

д
а 

С
С

И
 

SFC = (f*S-L)/f*S 
Точка S 

Твердая фаза 

 
Жидкая фаза 

Точка L 

90° импульс 



 
 

Пищевая  

промышленность 
© 2023 

   

«Спин Трэк» удовлетворяет требованиям ГОСТ 31757-
2012 и международных стандартов AOCS Cd 16b-93, 
AOCS Cd 16-81 revised in 2000, ISO 8292, IUPAC 2.150. 

В состав измерительного комплекса для определения 
содержания твердого жира входит следующее обору-
дование: 

 ЯМР анализатор «Спин Трэк» с установленной 
температурой стабилизации магнитной системы 
40 °C; 

 Ноутбук или ПК с предустановленной ОС Win-
dows 10 или 11* и управляющей программой Re-
lax 8.0; 

 Комплекс термостатирования ТКПЖ **; 

 Комплект калибровочных образцов 
РС.415432.003.КО (диапазон содержания ТТГ 
около 0, 30, 70 и 100%); 

 Пробирки с внешним диаметром 10 мм; 

 Пробки с держателем. 

* Определяется производителем ПК 
**Конфигурация зависит от протокола измерений и выбора темпе-
ратур 

4. Измерения и калибровка  

Процедура пробоподготовки и измерения включает в 
себя следующие этапы (приведена упрощенная схе-
ма, более подробное описание приведено в ГОСТ 
31757-2012): 

1. Расплавление при температуре 70-80 °C; 

2. Заполнение пробирки образцом (высота об-
разца от 3 до 5 см); 

3. Темперирование при температуре 60 °C в те-

чение 10 минут; 

4. Кристаллизация при 0 °C в течение 60 минут; 

5. Темперирование на температуре рабочей 
точки; 

6. Размещение пробирки с образом в датчике 
ЯМР-анализатора; 

7. Запуск измерения; 

8. Занесение результата измерения в электрон-
ный журнал. 

Процедура калибровки осуществляется с помощью 
калибровочных образцов с известными значениями 
содержания ТТГ (0, 30, 70 и 100 % твердой фазы). Для 
получения корректных результатов в ПО предусмот-
рена процедура проверки прибора на соответствие 
требованиям ГОСТ и валидация. 

 

 
Рис. 3. Калибровочная кривая 

Калибровочная кривая показана на рисунке 3. (Fig. 3). 
Кривые плавления приведены на рисунке. 

 

Рис. 4. Кривые плавления различных образов жира 

 

5. Сертификация  

Приказом № 401 от 1 апреля 2015 г. Федеральным 
агентством по техническому регулированию и метро-
логии (Росстандартом) утвержден тип средств изме-
рений "ЯМР-анализатор "Спин Трэк". Регистрацион-
ный номер в Государственном реестре средств изме-
рений 32677-15. 

6. Наш адрес  
 
Фактический адрес: 
424006, Россия, респ. Марий Эл, г. Йошкар-Ола, ул. 70-
летия Вооруженных Сил СССР, 20, оф. 307. 
 
Почтовый адрес:  
424002, Россия, респ. Марий Эл, г. Йошкар-Ола, ул. 
Комсомольская, 145, 7. 
 
Тел.:  8 8362 436020 
 
E-mail:   info@nmr-design.com 
 
URL:  http://www.nmr-design.com/ru/ 

 


