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频率、温度和大豆蛋白对牛乳介电特性的影响
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摘要：为了给牛乳中植物蛋白含量的检测提供一种方法，以生鲜牛乳为对象，采用矢量网络分析仪和同轴探头研究

了频率（２０～４５００ＭＨｚ）、温度（５～７５℃）和大豆蛋白质量分数（０～３９８％）对生鲜牛乳介电特性（相对介电常数 ε′

和介质损耗因数 ε″）的影响规律；建立了 ２７ＭＨｚ下介电参数与温度和大豆蛋白质量分数的关系模型，并对模型进

行了验证。结果表明，ε′随频率和温度的增大而减小；ε″在 １０００～４０００ＭＨｚ间有最小值，且当频率小于 １０００ＭＨｚ

时，ε″随温度的增大而增大，但大于 ４０００ＭＨｚ时 ε″随温度的增大而减小；ε′和 ε″均随大豆蛋白质量分数的增加而

线性增大；可用二元二次多项式表达牛乳的 ε′和 ε″与温度和大豆蛋白质量分数的关系，２７ＭＨｚ下所建模型的决定

系数分别为 ０９９２和 ０９９８。
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　　引言

蛋白质含量是衡量牛乳品质的主要指标。在生

鲜牛乳中添加廉价的植物蛋白以提高牛乳中的蛋白

质含量
［１－４］

，从而提高牛乳价格成为不法商贩牟取

暴利的手段。常用于测量牛乳中蛋白质含量的方法



是 ＧＢ５００９．５—２０１０的凯氏定氮法，但该方法仅能
测定牛乳中的总蛋白质含量，不能检测是否含有植

物蛋白以及植物蛋白的含量。研究牛乳中植物蛋白

含量的快速检测方法是乳业中亟需解决的关键问题

之一。

介电特性是指分子中的束缚电荷对外加电场的

响应特性，是电介质的固有性质
［５］
。常用的表达介

电特性的主要参数有相对介电常数 ε′和介质损耗
因数 ε″。大量的研究表明，物质的成分，例如含水
率

［６－７］
、含盐量

［８］
、脂肪

［９］
等是影响食品介电特性

的主要因素。此外，电磁场的频率和食品温度也是

影响介电特性的主要因素
［１０］
。

Ｎｕｎｅｓ等［１１］
测量了 ｌ～２０００ＭＨｚ频率范围内

全脂、低脂和脱脂新鲜牛乳以及室温下存放 １４ｄ后
牛乳的介电特性。结果表明，介电参数与牛乳中的

脂肪含量有关。Ｇｕｏ等［１２］
研究了掺水牛乳和不同

新鲜度牛乳的介电特性，结果表明，ε″与牛乳浓度和
新鲜度具有很好的线性相关性，可基于介电参数预

测牛乳的浓度和新鲜度。Ｂａｎａｃｈ等［１３］
也研究了掺

水对牛乳介电参数的影响，发现牛乳掺水率与阻抗、

电阻、导纳、电导以及等效电容等具有很好的线性相

关性。但目前尚未见植物蛋白含量对牛乳介电特性

影响的报道。

为了探索基于介电特性检测牛乳中植物蛋白含

量的可行性，本文以最适合于液体介电特性测量的

同轴探头技术为测量方法，以生鲜牛乳为对象，以牛

乳中最常添加的大豆蛋白粉为添加物，研究频率

（２０～４５００ＭＨｚ）、温度（５～７５℃）和大豆蛋白质量
分数（０～３９８％）对生鲜牛乳介电特性的影响规
律，建立介电参数与温度和大豆蛋白质量分数的关

系模型，并对模型进行验证。

１　材料与方法

１１　材料及处理
供试生鲜牛乳采集于陕西杨凌某一奶牛养殖户

所饲养的“荷斯坦”乳牛。采样于 ２０ｍｉｎ运到实验
室后置于３℃的冷藏室下保存，整个试验过程不超
过 ２４ｈ；所用植物蛋白为美国普丽普莱（Ｐｕｒｉｔａｎｓ
Ｐｒｉｄｅ）健康食品公司生产的大豆蛋白粉，试验期间
置于３℃下保存。所用生鲜牛乳和大豆蛋白粉的
ｐＨ值分别为 ６８１和 ６０４。测得的牛乳样品和大
豆蛋白粉的主要成分如表１所示。

分别按照给每 １００ｇ生鲜牛乳中添加 ０、１、２、
３、４、５ｇ大豆蛋白粉的比例配置不同大豆蛋白含
量的牛乳样品。根据生鲜牛乳的质量和欲制备的

牛乳中大豆蛋白粉的含量计算欲添加的大豆蛋白

粉质量。最终得到的生鲜牛乳中大豆蛋白的质量

分数分别为 ０、０８３％、１６４％、２４３％、３２２％和
３９８％。

表 １　生鲜牛乳和大豆蛋白粉的主要成分质量分数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆｒａｗｆｒｅｓｈｍｉｌｋａｎｄ

ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｐｏｗｄｅｒ ％

样品 蛋白质 脂肪 灰分 非脂乳固体 含水率

牛乳 ２６３ ３０３ ０５８ ９２７ ８６４０

大豆蛋白粉 ８３５９ ０６５ ３８０ ４２４

１２　介电特性的测量
介电特性测量系统由 Ｅ５０７１Ｃ型网络分析仪、

８５０７０Ｅ型末端开路的同轴探头、８５０７０软件（Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司，马来西亚）、计算机、恒温水浴锅
（天津泰斯特仪器有限公司）、数显探针式温度计

（ＨＡＮＮＡ公司，意大利）和升降台组成。测试系统
可参照文献［１４］。试验前，先将网络分析仪预热
１ｈ，然后对网络分析仪的测试端口依次进行开路、
短路和５０Ω负载校准。启动８５０７０软件后，设定测
量频率范围为 ２０～４５００ＭＨｚ，采样点数为 ２０１个。
随后对同轴探头依次进行开路、短路和 ２５℃去离子
水校准。

１３　测试步骤
测试前１ｈ将样品从冷藏室中取出，将配好的

每个大豆蛋白质量分数的样品分别倒入 ３个 ５０ｍＬ
的试管中，使探头充分浸入牛乳样品中。以精度

０１℃的探针式温度计检测牛奶温度。在 ５～７５℃
间以每１０℃的间隔设置水浴锅的温度。测量每个
温度下样品的 ε′和 ε″。每个温度下测量 ３次，３次
重复９次测量的平均值作为测量结果。
１４　数据处理和模型建立方法

数据的分析和处理基于 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２０（Ｓｙｓｔａｔ
ＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｃ．，美国），模型建立基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０
（ＳｔａｔＥａｓｅＩｎｃ．，美国）。

２　结果与分析

２１　频率
图１是指定温度下，２０～４５００ＭＨｚ频率范围

内，大豆蛋白质量分数为０８３％生鲜牛乳的 ε′和 ε″
的变化规律。图 １ａ说明，ε′随着频率的增大而减
小；当频率小于 ６０ＭＨｚ时，ε′下降迅速；在 １００～
２０００ＭＨｚ间ε′随频率的增大下降缓慢。某一频率
下，ε′随温度的升高而减小。图 １ｂ说明，ε″随频率
的增大先减小后增大；在 １０００～４０００ＭＨｚ间有最
小值，该最小值随温度的升高而减小；最小值所在处

的频率随着温度的升高而增大。当频率小于
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３００ＭＨｚ时，在双对数坐标下 ε″与频率有极好的线
性负相关性。当频率小于 １０００ＭＨｚ时，ε″随着温
度的升高而增大，而当频率大于 ４０００ＭＨｚ时，ε″随
着温度的升高而减小。

图 １　２０～４５００ＭＨｚ范围内频率对生鲜

牛乳 ε′和 ε″的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０～４５００ＭＨｚｏｎε′ａｎｄ

ε″ｏｆｒａｗｆｒｅｓｈｍｉｌｋｗｉｔｈ０８３％ ｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎａｔ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
牛乳是一种非均质胶体分散系。蛋白质胶体和

脂肪颗粒被分散在含有盐、乳糖和乳清蛋白的水中。

对于非均质物质，不同的相有各自不同的介电参数

值，电荷在不同相边界处累积，使两相在界面处产生

极化。牛乳介电参数的变化主要是由非均匀物质中

的偶极子、电子和原子的极化及 Ｍａｘｗｅｌｌ Ｗａｇｎｅｒ
效应造成的

［１５－１６］
。当频率不断增大时，偶极子的振

动　　

速度滞后于电场的变化，导致随频率增大而减小
［１７］
。

该现象也发现于水果和蔬菜
［１８］
、坚果

［１９］
粮食

［１６］
等

介电特性的研究中。小于 ３００ＭＨｚ的低频段下，离
子导电性是引起介电损耗的主要原因，表现在低频

段下随着频率的增大而减小。大于３００ＭＨｚ的微波
频段下，偶极子极化成为引起介电损耗的主要原因，

此时牛乳的介电特性与水的介电行为相似。随频率

的变化规律也发现于小麦、山核桃
［２０］
、果汁

［２１］
、鸡

蛋
［２２］
等介电特性的研究中。

２２　温度
美国联邦通讯委员会规定的用于工业、科学、医

学３个主要机构使用的射频频率主要有：２７、４１、
９１５、２４５０ＭＨｚ。２７ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ下５～７５℃范
围内温度对大豆蛋白质量分数为 ３２２％的牛乳介
电参 数 影 响 规 律 如 图 ２所 示。在 ２７ＭＨｚ和
２４５０ＭＨｚ下，ε′随 温 度 升 高 而 减 小 （图 ２ａ）。
２７ＭＨｚ下，ε″随温度的升高而增大，但２４５０ＭＨｚ下
ε″随温度升高先减小后略有增大（图２ｂ）。该变化规
律也发现于其他大豆蛋白含量的牛乳中，同时，也发

现于２０～８５℃的大豆分离蛋白溶液［２３］
，５～７５℃的

酱油与水的混合物
［２４］
，以及１５～９５℃的果汁［２１］

介

电特性的研究中。

图 ２　２７ＭＨｚ和 ２４５０ＭＨｚ下温度对牛乳 ε′和 ε″的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎε′ａｎｄε″ｏｆｍｉｌｋｗｉｔｈ３２２％ ｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎａｔ２７ＭＨｚａｎｄ２４５０ＭＨｚ
　

图 ３　２７ＭＨｚ和 ２４５０ＭＨｚ下大豆蛋白质量分数对生鲜牛乳 ε′和 ε″的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎε′ａｎｄε″ｏｆｍｉｌｋａｔ２７ＭＨｚａｎｄ２４５０ＭＨｚ

　　由于离子导电性是引起低频下介电损耗的主要
原因。温度升高，离子导电性增强，从而使得 ε″增
大。在微波频段，偶极子极化是引起介电损耗的主

要原因。偶极子极化与离子导电性对 ε″的影响效
果相反。低频下 ε″随温度增大，而微波频率下 ε″随
温度减小。该现象也发现于其他大豆蛋白含量下，

同时也报道于豆类
［２５］
、板栗

［２６］
介电特性的研究中。

２３　大豆蛋白质量分数对介电参数的影响
图３给出了 ２５℃条件下，２７ＭＨｚ和 ２４５０ＭＨｚ

下，大豆蛋白质量分数对牛乳介电参数的影响规律。

在给定频率下，ε′和 ε″均随大豆蛋白质量分数的增
加而线性增大，纯牛乳具有最小的 ε′和 ε″。大豆蛋
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白的添加，增大了牛乳的离子数，从而导致了 ε′和
ε″的增大。２５℃下，当频率一定时，ε′和 ε″与大豆蛋
白质量分数的线性关系可表示为

ε′＝ａ１Ｓ＋ｂ１ （１）
ε″＝ａ２Ｓ＋ｂ２ （２）

式中　Ｓ———大豆蛋白质量分数，％，０≤Ｓ≤３９８％
ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２———回归常数

图 ４给出了 ２５℃下，２０～４５００ＭＨｚ范围内
式（１）、（２）在各频率下的决定系数 Ｒ２ε′和 Ｒ

２
ε″。由

图 ４可以得出，在所测频段内，式（１）的决定系数
均大于 ０９５，式（２）的决定系数均大于 ０９７，说明
大豆蛋白质量分数与介电参数具有很好的线性相关

图 ４　２０～４５００ＭＨｚ频率范围内式（１）、（２）在

各频率下的决定系数

Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥｑｕａｔｉｏｎｓ（１）ａｎｄ（２）

ｆｒｏｍ２０ＭＨｚｔｏ４５００ＭＨｚａｔ２５℃
　

性。当已知介电参数时，可以根据一定条件下二

者之间的线性关系式计算出牛乳的植物蛋白质量

分数。

为了满足不同温度下大豆蛋白质量分数检测的

需求，有必要建立考虑温度影响的介电参数与大豆

蛋白质量分数的关系模型。

３　介电参数与温度和大豆蛋白质量分数关
系模型

３１　模型建立

图５是２７ＭＨｚ下生鲜牛乳的温度与大豆蛋白
质量分数对 ε′和 ε″的影响规律。由图 ５知，温度和
大豆蛋白质量分数共同影响牛乳的介电参数。

２７ＭＨｚ下，ε′随大豆蛋白质量分数增加而增大，随
温度升高而减小。ε″均随大豆蛋白质量分数和温度
的增大而增大。

２７ＭＨｚ下，牛乳介电参数与温度和大豆蛋白质
量分数的关系可表达为

ε′２７＝８５５８－０１８８Ｔ＋０８０１Ｓ＋

９３４４×１０－３ＳＴ－６８９３×１０－４Ｔ２－００４５Ｓ２ （３）

图 ５　２７ＭＨｚ下温度和大豆蛋白质量分数对牛乳 ε′和 ε″的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎε′ａｎｄε″ａｔ２７ＭＨｚ
　

ε″２７＝２３１３＋３５４４Ｔ＋８８１２Ｓ＋

０６２３ＳＴ＋００１６Ｔ２－１７４２Ｓ２ （４）
式中　Ｔ———温度，０≤Ｔ≤７５℃

ε′２７、ε″２７———２７ＭＨｚ下的 ε′和 ε″
对式（３）、（４）进行方差分析，结果表明，对于

式（１），除 Ｓ２项外，其余各项均在 Ｐ＜００１的水平上
显著；对于式（２），除 Ｓ２项在 Ｐ＜００５的水平上显著
外，其余各项均在 Ｐ＜００１的水平上显著。式（３）、
（４）的决定系数分别为 ０９９２和 ０９９８。对其他频
率，如４１、９１５、２４５０ＭＨｚ等频率下所建立的拟合方
程的方差分析结果也表明，均可用二元二次关系式

表达介电参数与温度和大豆蛋白含量的关系。

３２　模型验证
为了验证上述所建模型的准确性，在大豆蛋白

质量分数为 ０～３９８％范围内，随机配制了 ５个不

同水平大豆蛋白质量分数的牛乳样品，测量了各样

品在５～７５℃范围内任意 ５个温度下的介电参数，
将测量的介电参数与根据式（３）、（４）计算的介电参
数进行比较，结果如图 ６所示。图 ６ａ、６ｂ的决定系
数分别为０９８１和０９９９，说明式（３）、（４）能准确地
描述介电参数与温度和大豆蛋白质量分数的关系。

当已知温度和介电参数时，可以利用牛顿迭代法或

查表法求出被测样品大豆蛋白的质量分数。

４　 结束语

在２０～４５００ＭＨｚ内，牛乳的 ε′随频率的增大
而减小，ε″随频率的增大先减小后增大，ε″的最小值
出现在１０００～４０００ＭＨｚ间。ε′随温度的增大而减
小。当频率小于 １０００ＭＨｚ时，ε′随温度增大而增
大，但当大于 ４０００ＭＨｚ时，ε′随温度增大而减小。
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图 ６　２７ＭＨｚ下 ε′和 ε″的计算值与实测值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄε′ａｎｄε″ａｇａｉｎｓｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓａｔ２７ＭＨｚ
　

ε′和 ε″均随大豆蛋白质量分数的增大而线性增大。
可用二元二次多项式表达某些频率下 ε′和 ε″分别
与温度和大豆蛋白质量分数的关系；２７ＭＨｚ下，该
关系式的决定系数分别为 ０９９２和 ０９９８。对
２７ＭＨｚ下所建关系式的检验结果说明，模型能精确
地表达介电参数与温度和大豆蛋白含量的关系。本

研究为生鲜牛乳中大豆蛋白含量检测仪的开发提供

了基础。
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