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摘要 

    在過去，人們對於「鞣酸亞鐵」的使用，僅止於墨水的製作。對於需要補充鐵劑的

病人而言，茶類飲料一直是個最大的禁忌；因為茶類飲品中的鞣酸會與亞鐵離子結合形

成「鞣酸亞鐵」的沉澱。而如今，因為使用在 MRI 顯影劑的釓離子(Gd
3＋

)，會造成病人

腎因性全身纖維病變，於是我們試著將「鞣酸亞鐵」變身成為新一代的 MRI 顯影劑。這

個想法不僅符合現代「綠色化學」的環保概念要求，更是在 MRI 的顯影上有著意想不到

絕妙效果。 

一開始，我們試著找出最適合的茶葉與泡茶方式，於是我們使用各種不同的茶葉（綠

茶、紅茶、烏龍茶、老茶），分別以冷泡及熱泡兩種不同泡茶方式；結果發現在綠茶熱泡

送測 MRI 的結果最佳。這是因為綠茶在製茶的過程中未經發酵，且熱泡方式能溶出更多

的鞣酸。但是，鞣酸與亞鐵有著極大的結合力（鞣酸與亞鐵結合的 K 值為：10
13～10

14），

若顯影劑為固態物質，它便無法均勻分散於身體的器官組織間，就會大大地減弱其顯影

的效果。所以解決鞣酸亞鐵沉澱的問題便是我們是否能成功製作顯影劑的嚴峻挑戰。我

們縮短泡茶的時間以及減少茶葉的質量，試圖降低茶葉溶出鞣酸的量，並觀察是否會產

生沉澱。但實驗的結果皆不盡理想，所以我們進而嘗試另一種方法，那就是先加入配基

與亞鐵進行螯合，再倒入茶液與亞鐵反應，避免鞣酸與亞鐵相互交結，形成龐大且複雜

的錯合物。 

經過多次實驗，我們發現檸檬酸鈉為一個很好的配基；不僅無毒性、具有 pH 調節性

能及良好的穩定性，而且是日常生活中極為常見的食品添加物。在實驗進行中，我們僅

加入綠茶的茶液、亞鐵離子以及檸檬酸鈉，完全符合綠色化學的基本原則：「設計更有效，

而且低毒或無毒的化合物」。最令人興奮的是，我們做出的顯影劑在 MRI 的測量下有極

佳的顯影效果。目前使用含鐵的顯影劑(例：[FeEDTA
－
]，只在 T2顯影，在 T1顯影對比效

果差；而我們所製備的顯影劑，不但在 T2顯影效果佳(亮度顯暗)，甚至在 T1顯影(亮度顯

亮)也具有極佳的效果，可以同時進行 T1與 T2的測量，節省時間，減少成本。 
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壹、研究動機 

  在學習電子組態時，我們認識了『釓離子(Gd
3＋

)』，知道它是因有許多未成對電子而

具有強順磁性的粒子( 價電子組態：4f
7
 )，其相關的錯合物在醫學上被用來作為 MRI(核

磁共振造影)的顯影劑。然而在 1997 年時發現，使用含釓離子顯影劑進行核磁共振造影的

病患，會產生腎因性全身纖維病變，甚至造成少數病患死亡。既然釓離子有毒且昂貴，

所以我們想找出一個製造簡便、效果佳、對人體無害的顯影劑，以符合綠色化學基本原

則之「設計更有效，而且低毒或無毒的化合物」。於是我們使用同樣具有多個未成對電子

且有強順磁性的亞鐵離子(Fe
2+，價電子組態：3d

6
 )，與生活中常見的茶，來製作顯影劑。 

 

 

貳、研究目的 

  製作出方便操作、低成本、無毒害、效果佳、穩定性高，且符合綠色化學的顯影劑。 

 

 

参、研究器材與藥品 

一、器材： 

量筒、燒杯、pH meter、離心機、抽濾裝置、滴管、加熱攪拌器、磁石、離心管、溫

度計、秤量紙、電子天平、刮勺、容量瓶、碼錶、超音波 

二、藥品： 

FeCl2．4H2O、FeCl3、Fe(NO3)3、FeSO4．7H2O、NaOH、草酸鉀、乙二醇、檸檬酸鈉、

碳酸鈉、鞣酸 
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肆、MRI 的基本概念 

一、何謂 MRI? 

    M (magnetic)：訊號的來源，人體中小磁鐵的磁化 

    R (resonance)：小磁鐵激發偵測的原理，小磁鐵和射頻脈衝間的交互作用 

    I (imaging)：訊號轉為影像的方式 

二、MRI 原理 

由於人體主要由水和脂肪組成，水和脂肪有很多氫原子，故人體有大約 63%的氫原

子，而這些氫原子核本身又具有磁場特性。MRI 就是利用磁場原理，將人體置於強大且

均勻的淨磁場中，再利用特定的射頻脈衝(無線電波)，激發人體組織內的氫原子核。當有

外加磁場時(在 MRI 的討論中習慣定為 Z 方向)，氫原子核的磁偶極會有兩個指向，一是

和外加磁場平行且同向（即+Z），另一是和外加磁場平行且反向（-Z）。雖然氫原子有震

動的現象，在每一瞬間，每個氫原子指向在 X-Y 方向上會有不同，但整體看來，因為在

X-Y 平面上的分量會互相抵消，淨磁化強度仍是指向+Z 的方向，此稱為平衡狀態。為了

要測量到 MRI 的訊號，必須先將淨磁化強度的方向移開 Z 軸，使得淨磁化強度在 X-Y 平

面上有分量可供測量。 

測量的過程中，儀器改變外加磁場的方向，可以使氫原子核繞著新的淨外加磁場的方

向震動，使淨磁化強度的方向移開 Z 軸。讓淨磁化強度偏離主磁場需要外加能量，故偏

離主磁場的淨磁化強度稱為激發狀態，使之偏離的過程稱為激發。在氫原子核吸收能量，

使磁偶極方向偏離主磁場方向之後，若將外加磁場關閉，氫原子核必須釋放能量，回到

較低能量狀態，與主磁場方向對齊，這個回復的過程稱為弛緩。由於氫原子核的淨磁化

強度在方向上有改變，即 X-Y 分量、Z 分量有量上的變化，若在 X-Y 平面上放一個垂直

的線圈，則可因磁場變化而產生感應電流，接收到淨磁化強度變化的訊號。所量到 X-Y

分量隨時間減弱的訊號稱為是 MRI 技術所量測的最主要的訊號。在外加磁場關閉後，氫

原子核要從激發狀態回到平衡狀態，與主磁場對齊，主要有兩個互相獨立的歷程，分別

稱為自旋晶格弛緩和自旋自旋弛緩，分別是 Z 分量回復到原來強度的 63%和 X-Y 分量減

少到原來強度的 37%，其弛緩的時間常數分別稱為 T1和 T2，故又稱為 T1弛緩和 T2弛緩。 

研究者可透過各組織間 T1弛緩與 T2弛緩的不同，形成可區分不同組織的影像。 

 

 

 

 



4 
 

伍、研究過程與方法 

一、茶種類的選擇與泡茶方式： 

(一) 老茶、紅茶、烏龍茶、綠茶何者與 Fe
2＋反應，效果較好？ 

1. 各取 30g 的綠茶、紅茶、烏龍茶、老茶，分別置於 500mL 熱水(100℃沸騰的蒸

餾水)沖泡，並靜置 1 小時。 

2. 將上述各種茶液，分別過濾後，留下濾液。 

3. 配製 0.1M FeCl2溶液 250mL 及 1M NaOH 溶液 250mL。 

4. 分別取步驟 1.所泡製的綠茶、紅茶、烏龍茶、老茶各 30mL，加入 FeCl2(aq)20mL。 

5. 逐滴加入 NaOH(aq)，使各混合液的 pH 值達到 6，並持續攪拌 1hr。 

6. 離心，可得沈澱，再以水回溶，取溶液送測 MRI。 

(二) 熱泡、冷泡，何種泡茶方式，效果較好？ 

1. 各取 30g 的綠茶、紅茶、烏龍茶、老茶，分別置於 500mL 冷水(25℃蒸餾水)沖

泡，並放置冰箱冷藏 1 天。 

2. 將上述各種茶液，分別過濾後，留下濾液。 

3. 配製 0.1M FeCl2溶液 250mL 及 1M NaOH 溶液 250mL。 

4. 分別取步驟 1.所泡製的綠茶、紅茶、烏龍茶、老茶各 30mL，加入 FeCl2(aq)20mL。 

5. 逐滴加入 NaOH(aq)，使各混合液的 pH 值達到 6，並持續攪拌 1hr。 

6. 離心，可得沈澱，再以水回溶，取溶液送測 MRI。 

(三) 濃茶、淡茶，茶液的濃度是否影響 MRI 的效果？ 

1. 各取 30g 的綠茶、紅茶、烏龍茶、老茶，分別置於 100mL 熱水(100℃沸騰的蒸

餾水) 沖泡，並靜置 1 小時。 

2. 將上述各種茶液，分別過濾後，留下濾液。 

3. 配製 0.1M FeCl2溶液 250mL 及 1M NaOH 溶液 250mL。 

4. 分別取步驟 1.所泡製的綠茶、紅茶、烏龍茶、老茶各 30mL，加入 FeCl2(aq)20mL。 

5. 逐滴加入 NaOH(aq)，使各混合液的 pH 值達到 6，並持續攪拌 1hr。 

6. 離心，可得沈澱，再以水回溶，取溶液送測 MRI。 
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附圖(一) 送測 MRI(T1)結果 
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附圖(二) 送測 MRI(T2)結果 
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附表(一) 各種茶類在不同沖泡方式與不同濃度下，送測 MRI 結果一覽表 

編號 茶葉種類 沖泡方式 濃度(30g 茶葉/mL 水) T1 T2 

1 老茶 熱泡 30g 茶葉/100mL 水 0~44 0~191 

2 老茶 熱泡 30g 茶葉/500mL 水 0~42 0~158 

3 老茶 冷泡 30g 茶葉/500mL 水 0~67 0~177 

4 紅茶 熱泡 30g 茶葉/100mL 水 0~69 0~183 

5 紅茶 熱泡 30g 茶葉/500mL 水 0~64 0~173 

6 紅茶 冷泡 30g 茶葉/500mL 水 0~66 0~211 

7 烏龍茶 熱泡 30g 茶葉/100mL 水 0~47 0~207 

8 烏龍茶 熱泡 30g 茶葉/500mL 水 0~82 0~173 

9 烏龍茶 冷泡 30g 茶葉/500mL 水 0~60 0~167 

10 綠茶 熱泡 30g 茶葉/100mL 水 0~186 0~193 

11 綠茶 熱泡 30g 茶葉/500mL 水 0~132 0~206 

12 綠茶 冷泡 30g 茶葉/500mL 水 0~50 0~203 

註：透過圖像分析軟體 Image J 來分析 MRI 送測結果。其中，數值越低代表在圖像中的

顯現越暗；數值越高則顯現出越亮的圖像。T1 影像表現出顯影劑在 MRI 檢測的顯

亮結果，影像越亮表示顯影劑的顯影效果越好；而 T2影像則表示顯暗結果，影像越

暗表示顯影效果越佳。由上表的結果我們發現：只有熱泡的綠茶與亞鐵離子反應所

得的結果，在 T1有較好的顯影效果。但是在 T2的部分，則全部的結果都不理想，

推測應該與反應生成的沉澱物有關。 
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二、利用紅外線光譜(FTIR-ATR)來測定綠茶與亞鐵離子反應的沉澱物： 

  由於綠茶溶液中含有鞣酸(Tannic acid)，而鞣酸與亞鐵離子反應，結合生成鞣酸

亞鐵的傾向極大( K 值為 10
13～10

14，參考資料 2 )。因此，我們推測管內的沉澱物應

為鞣酸亞鐵。為了證實我們的推測，我們將鞣酸，鞣酸與亞鐵離子反應的鞣酸亞鐵

沉澱( 4g 鞣酸＋Fe
2＋、0.4g 鞣酸＋Fe

2＋
 )，還有綠茶與亞鐵離子反應的沉澱，一起送

測紅外線光譜(FTIR-ATR)，結果如下圖所示。由下圖結果，我們可以看出，綠茶與

亞鐵離子反應所形成的沉澱，和鞣酸以及鞣酸亞鐵有著極相似的光譜吸收，證明綠

茶與亞鐵離子的沉澱物應該也是鞣酸亞鐵。 

 

  我們嘗試尋找有關鞣酸與亞鐵離子反應的相關文獻，結果發現早在 1960 年，化

學家就發現鞣酸與亞鐵離子的強結合性。然而多年來，卻沒有任何有關鞣酸亞鐵的

結構證明。原因就在於鞣酸與亞鐵離子極易形成鞣酸亞鐵的錯合物，但該錯合物的

結構龐大複雜，無法形成晶體，所以一直沒有 X-ray 的結構證明。因此，我們便藉

由紅外線光譜，看出綠茶與亞鐵離子反應所得的沉澱，和鞣酸與亞鐵離子反應所得

的沉澱(鞣酸亞鐵)有極相似的光譜吸收，證明兩者有相同的官能基，有相同的鍵結，

間接證明兩者應屬於相同的化合物。 

附圖(三)送測 FTIR-ATR 結果 
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三、鞣酸亞鐵的沈澱造成 MRI 結果不佳，如何防止鞣酸亞鐵沈澱？ 

(一) 改變泡茶時間的長短，控制鞣酸的濃度，以防止鞣酸亞鐵沈澱生成： 

100mL 沸水，6g 綠茶茶葉，藥品 FeSO4．7H2O( 0.1M，pH 值 2.77 ) 

泡茶時間 30 分 20 分 10 分 5 分 

pH 值(茶液) 5.27 5.34 5.32 5.35 

pH 值(茶+Fe
2+

) 3.60 3.58 3.50 3.51 

Fe
2+：茶(體積比) 10mL：30mL 10mL：30mL 10mL：30mL 10mL：30mL 

溫度(茶液) 35℃ 31.5℃ 35℃ 34℃ 

沉澱收集 離心 2 次，5 分鐘/次，烘乾，隔夜後秤重 

沉澱量(克) 0.0190 0.0198 0.0184 0.0080 

 

 

 

 

 

附圖(四) 泡茶時間與鞣酸亞鐵沈澱量之關係圖 
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(二) 改變茶葉的質量，控制鞣酸的濃度，以防止鞣酸亞鐵沈澱生成： 

100mL 沸水，藥品 FeSO4．7H2O( 0.1M，pH 值 2.76 )，泡茶時間：20 分 

茶葉質量 6g 3g 1.5g 1.0g 0.5g 

pH 值(茶液) 5.44 5.49 5.48 5.45 5.50 

pH 值(茶+Fe
2+

) 3.58 3.56 3.55 3.59 3.53 

Fe
2+：茶(體積比) 10mL：30mL 10mL：30mL 10mL：30mL 10mL：30mL 10mL：30mL 

溫度(茶液) 35℃ 35℃ 35℃ 35℃ 35℃ 

沉澱收集 離心 2 次，5 分鐘/次，烘乾，隔夜後秤重 

沉澱量(克) 0.0198 0.0200 0.0201 0.0142 0.0066 

 

 

 

附圖(五) 茶葉質量與鞣酸亞鐵沈澱量之關係圖 
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(三) 以草酸鉀作為配基，並嘗試不同的比例和反應順序，以防止鞣酸亞鐵沈澱生成： 

100mL 沸水，1.5g 綠茶茶葉，藥品：FeSO4．7H2O( 0.1M )，配基：K2C2O4( 0.1M ) 

Fe
2+：C2O4

2－：茶 

＝1：1：3(體積比) 

Fe
2+：C2O4

2－：茶 

＝1：2：3(體積比) 

Fe
2+：C2O4

2－：茶 

＝2：1：3(體積比) 

反應順序： 

(Fe
2+＋C2O4

2－
)

＋茶 

反應順序： 

(Fe
2+＋茶)＋

C2O4
2－ 

反應順序： 

(Fe
2+＋C2O4

2－
)

＋茶 

反應順序： 

(Fe
2+＋茶)＋

C2O4
2－ 

反應順序： 

(Fe
2+＋C2O4

2－
)

＋茶 

反應順序： 

(Fe
2+＋茶)＋

C2O4
2－ 
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(四) 以檸檬酸鈉作為配基，並嘗試不同的比例和反應順序，以防止鞣酸亞鐵沈澱生成： 

100mL 沸水，1.5g 綠茶茶葉，藥品：FeSO4．7H2O( 0.1M )，配基：Na3C6H5O7( 0.1M ) 

Fe
2+：C6H5O7

3－：茶 

＝1：1：3(體積比) 

Fe
2+：C6H5O7

3－：茶 

＝1：2：3(體積比) 

Fe
2+：C6H5O7

3－：茶 

＝2：1：3(體積比) 

反應順序： 

(Fe
2+＋茶) 

＋C6H5O7
3－ 

反應順序： 

(Fe
2+＋C6H5O7

3－
)

＋茶 

反應順序： 

(Fe
2+＋茶) 

＋C6H5O7
3－ 

反應順序： 

(Fe
2+＋C6H5O7

3－
)

＋茶 

反應順序： 

(Fe
2+＋茶) 

＋C6H5O7
3－ 

反應順序： 

(Fe
2+＋C6H5O7

3－
)

＋茶 
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(五) 將視觀效果較佳的溶液，送測 MRI： 

附表(二) 各種配基、反應順序與各反應物比例與 MRI 結果一覽表 

編

號 
配基種類 順序 

Fe
2+：配基：

茶(體積比) 

是否有

沉澱 

T1 影像

分析(註) 

T2 影像

分析(註) 

1 草酸鉀

(K2C2O4) 

(Fe
2+＋茶)＋草酸鉀 1：2：3 有 182~247 43~103 

2 (Fe
2+＋草酸鉀)＋茶 1：2：3 有 173~228 32~99 

3 乙二醇 (Fe
2+＋茶)＋乙二醇 2：1：3 有 85~132 14~43 

4 

檸檬酸鈉 

(Na3C6H5O7) 

(Fe
2+＋茶)＋檸檬酸鈉 1：1：3 有 134~188 15~53 

5 (Fe
2+＋檸檬酸鈉)＋茶 1：1：3 有 130~184 6~51 

6 (Fe
2+＋茶)＋檸檬酸鈉 1：2：3 沒有 175~243 38~135 

7 (Fe
2+＋檸檬酸鈉)＋茶 1：2：3 沒有 181~255 38~110 

8 (Fe
2+＋茶)＋檸檬酸鈉 2：1：3 有 105~157 4~46 

9 (Fe
2+＋茶)＋檸檬酸鈉(pH7.03) 1：2：3 沒有 181~255 68~149 

10 (Fe
2+＋茶)＋檸檬酸鈉＋碳酸鈉 1：2：3 沒有 165~239 45~122 

11 (Fe
2+＋茶)＋檸檬酸鈉(pH6.50) 1：2：3 沒有 180~245 79~163 

12 

未加其他配基 

(作為對照組) 

Fe
2+＋茶(0.5g/100mL 水) 1：3(Fe

2+：茶) 有 131~188 117~192 

13 Fe
2+＋茶(1.0g/100mL 水) 1：3(Fe

2+：茶) 有 124~196 62~154 

14 Fe
2+＋茶(1.5g/100mL 水) 1：3(Fe

2+：茶) 有 138~207 45~102 

15 Fe
2+＋茶(3.0g/100mL 水) 1：3(Fe

2+：茶) 有 152~221 15~85 

註：人體中的組織與器官，絕大部分是水，所以我們以水作為對照組，測量出水的 T1數值

為 8~64，而 T2數值為 93~219。由上表的結果我們發現：第 7 號樣本的效果最佳，在

T1的部分最高可達 255，而 T2的最低值也比水的最低值還低。也就是說以檸檬酸鈉作

為配基，在 Fe
2+：檸檬酸鈉＝1：2 的時候，不僅沒有鞣酸亞鐵的沉澱生成，同時所得

的溶液送測 MRI 的結果，在 T1與 T2的顯影有著絕佳的效果。 
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附圖(六) 送測 MRI(T1 image)俯瞰圖 

 

 

附圖(七) 送測 MRI(T1 image)剖面圖 

 

 

H2O 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 10 11 12 13 14 15 
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附圖(八) 送測 MRI(T2 image)俯瞰圖 

 
 

附圖(九) 送測 MRI(T2 image)剖面圖 

 

 

 

H2O 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 10 11 12 13 14 15 
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陸、研究結果 

一、茶種類的選擇、泡茶方式與茶液的濃度： 

(一) 由附圖(一)送測 MRI(T1)結果可以發現： 

以熱泡的綠茶效果最好、最明顯。我們發現熱泡比冷泡所溶出的韖酸更多，其中

又以綠茶溶出的韖酸最多；這是因為綠茶為未發酵茶，製茶過程中未經發酵處理，

所以韖酸比較沒有受到破壞而變質。 

(二) 由附表(一)及附圖(一)、(二)結果可以發現： 

茶液的濃度對於 MRI 結果的影響並不明顯；在附圖(一)中，10 號管與 11 號管，

兩者濃度比為 5：1，但在 MRI 的結果中卻相差不大。 

 

二、測定綠茶與亞鐵離子反應的沉澱物： 

因為茶溶液為一混合物，裡面有許多物質，為了證明綠茶與亞鐵離子反應的生成物

是鞣酸亞鐵，我們藉由紅外線光譜(FTIR-ATR)來測定鞣酸、鞣酸與亞鐵的沉澱物以

及綠茶與亞鐵離子的沉澱物。從光譜結果可以看出，綠茶與亞鐵的沉澱物和鞣酸，

還有鞣酸與亞鐵的沉澱物，三者有極相似的光譜吸收，證明綠茶與亞鐵離子的沉澱

應為鞣酸亞鐵。 

 

三、鞣酸亞鐵的沈澱造成 MRI 結果不佳，如何防止鞣酸亞鐵沈澱？ 

(一) 改變泡茶時間的長短，控制鞣酸的濃度，以防止鞣酸亞鐵沈澱生成： 

由附圖(四)結果可以發現： 

當泡茶時間達一定的時間(10 分鐘)後，同質量的茶葉所能溶解出的鞣酸達一定

量，此時泡茶時間的長短不影響鞣酸亞鐵的沈澱量。 

(二) 改變茶葉的質量，控制鞣酸的濃度，以防止鞣酸亞鐵沈澱生成： 

由附圖(五)、(七)、(九)結果可以發現： 

當茶葉的質量達一定量(1.5g)之後，既使茶葉的質量再多，所溶解出的鞣酸雖然也

多，但由於 Fe
2+為限量試劑，所以得到的沈澱也趨於定值。然而，當我們採用低

濃度的茶液做反應時，雖然沈澱量減少，但由肉眼觀察仍可清楚看見沈澱顆粒，(見

附圖(七)與附圖(九)，MRI 的剖面圖)不僅粒徑過大，而且粒徑範圍分散很廣。對

於用作 MRI 的顯影劑而言，仍屬不佳的品質。 

(三) 利用其他配基，並嘗試不同的比例和反應順序，以防止鞣酸亞鐵沈澱生成： 

由附圖(六)～(九)的 MRI 結果可以發現： 
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利用草酸根(C2O4
2－

)或檸檬酸根(C6H5O7
3－

)等其他配基，可有效防止鞣酸亞鐵沈

澱，但又不妨礙亞鐵和鞣酸的反應；其中，又以檸檬酸根的效果遠比草酸根的效

果佳。因為部分草酸根會與 Fe
2+形成黃色的草酸亞鐵沈澱，而影響 MRI 的測定結

果；再者草酸根亦容易造成人體結石的形成，所以，檸檬酸根成為本研究的最佳

選擇。另外，當 Fe
2+：配基的莫耳數比為 1：2 時，均能有效防止鞣酸亞鐵沈澱。

最後，由 MRI 結果可發現：反應順序並不影響最後產物生成，這是因為產物的生

成主要還是取決於配基的螯合力大小所致。 

 

柒、結論 

  韖酸(tannic acid，又稱單寧酸，鞣質)具有多個羥基，屬於多牙基的配基(結構式見下

圖一)，不僅可與亞鐵離子形成螯合物，亦有機會可與多個亞鐵離子結合；因此在鞣酸與

亞鐵離子之間相互錯合之下，容易形成巨大且複雜的錯合物而發生沉澱。然而為了製備

合用的顯影劑，我們需要亞鐵離子與鞣酸結合但又不能產生沉澱，所以我們想到利用其

它配基(如：乙二胺、草酸根和檸檬酸根)先與亞鐵離子螯合，再與鞣酸進行結合，如此以

避免亞鐵離子與鞣酸相互錯合而發生沉澱。經過多次實驗，我們發現檸檬酸鈉(結構式，

見下圖二)為一個很好的配基；不僅無毒性、具有 pH 調節性能及良好的穩定性，而且是

日常生活中極為常見的食品添加物。在實驗進行中，我們僅加入綠茶的茶液、亞鐵離子

以及檸檬酸鈉，完全符合綠色化學的基本原則：「設計更有效，而且低毒或無毒的化合

物」。最令人興奮的是，我們做出的顯影劑在 MRI 的測量下有極佳的顯影效果。目前使

用含鐵的顯影劑(例：[FeEDTA
-
]，只在 T2顯影，在 T1顯影對比效果差；而我們所製備的

顯影劑，不但在 T2顯影效果佳(亮度顯暗)，甚至在 T1顯影(亮度顯亮)也具有極佳的效果，

可以同時進行 T1與 T2的測量，節省時間，減少成本。 

 

圖(一)鞣酸結構式(摘自網路資料， 

百度百科：http://baike.baidu.com/view/457462.htm) 

 

圖(二)檸檬酸鈉結構式(摘自網路資料， 

維基百科：

http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%9E%B8%E6%

A9%BC%E9%85%B8%E9%92%A0) 
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