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不同类型蛋白质及其添加量对牛乳介电特性的影响
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摘要：为了了解不同类型蛋白质及其添加量对生鲜牛乳介电特性的影响规律，为牛乳蛋白质掺假提供新的检测手

段，采用同轴探头技术测量了 ２０～４５００ＭＨｚ范围内乳清蛋白、大豆蛋白和三聚氰胺的蛋白质添加量（０～４７０％）

对生鲜牛乳相对介电常数 ε′和介质损耗因数 ε″的影响规律，分析了不同类型蛋白质及其添加量对介电特性的影响

机理。结果表明：在所测频率范围内，牛乳的 ε′随频率的增加而减小，牛乳的 ε″在２０００ＭＨｚ附近有最小值；当蛋白

质添加量相同时，添加大豆蛋白的牛乳具有最大的 ε′，而添加三聚氰胺的牛乳具有最小的 ε′；添加乳清和大豆蛋白

的牛乳的 ε′和 ε″均随蛋白质添加量的增加呈线性增大，但添加三聚氰胺的牛乳的 ε′和 ε″与蛋白质添加量之间的相

关性不明显。研究说明，不同类型的蛋白质及其添加量对牛乳介电特性的影响规律不同，这种差异使基于介电特

性识别牛乳中不同类型的蛋白质及其添加量成为可能。
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　　引言

蛋白质是牛乳中的主要营养成分之一
［１］
，也是

衡量牛乳品质的重要指标
［２］
。为了提高牛乳中的

蛋白质含量，一些不法商贩向牛乳中添加廉价的植

物蛋白
［３］
甚至对身体有害的三聚氰胺以牟取暴利。

检测牛乳中蛋白质含量的传统方法是凯氏定氮法，

但该方法仅能通过测定牛乳中的总氮量计算出总的

蛋白质含量，而不能检测是否掺有其他类型的蛋白

质。所以寻找快速、有效地识别掺假牛乳的方法是

乳品检测行业中急需解决的关键问题之一。

介电特性反映的是处于电磁场中的物质储存和

消耗电场能量的能力，分别用相对介电常数 ε′和介
质损耗因数 ε″表示［４－５］

。大量研究表明，物质的成

分，如含盐量
［６］
、含水率

［７］
、可溶性固形物含量

［８］
和

脂肪含量
［９］
等均对介电特性有一定的影响。在乳

及乳制品的介电特性研究方面，鲁勇军等
［１０］
采用同

轴传输线反射法测量了黄油、奶酪、酸奶和牛乳的介

电特性，发现乳制品的种类和组成成分影响其介电

参数。金亚美等
［１１］
利用平行极板技术对全脂和脱

脂乳粉的介电特性进行了研究，指出乳粉中脂肪和

乳糖 含 量 可 能 是 引 起 介 电 特 性 差 异 的 原 因。

ＮＵＮＥＳ等［１２］
发现不同稀释度和不同脂肪含量的牛

乳具有不同的介电特性。何克娟等
［１３］
发现采用介

电弛豫谱方法可以鉴定或检测牛乳的品质。本课题

组的前期研究结果说明，牛乳的 ε″与牛乳浓度和ｐＨ
值有很好的线性相关性

［１４］
，可以将 ε″作为预测牛乳

浓度和新鲜度的指标。当温度为 ２５～３３℃时，牛乳
的 ε′和 ε″与脂肪含量之间存在明显的线性关系［１５］

。

此外，在特定的频率段内，牛乳的 ε′和 ε″与蛋白质
含量间也具有较好的线性关系

［１６］
。

向牛乳中添加植物蛋白或三聚氰胺是常用的提

高牛乳中蛋白质含量的手段，但目前尚未见这些蛋

白质类型及其添加量对牛乳介电特性影响的报道。

为此，本文以大豆蛋白、三聚氰胺和牛乳中含有的乳

清蛋白为添加物，以同轴探头和网络分析仪为手段

研究不同类型的蛋白质及其添加量对牛乳介电特性

的影响规律，分析影响机理，以期为掺假牛乳的识别

提供方法。

１　材料与方法

１１　试验材料
生鲜牛乳试样来源于陕西省杨凌区的“荷斯

坦”乳牛。所采试样于２０ｍｉｎ内运回实验室并置于
４℃的冷藏室内保存，采后样品的储藏时间不超过
２４ｈ。所用大豆蛋白粉、乳清蛋白粉（９４１０分离型）

和三聚氰胺（纯度为９９％）分别产自于美国Ｐｕｒｉｔａｎｓ
Ｐｒｉｄｅ健康食品公司、美国 Ｈｉｌｍａｒ公司和中国上海
阿拉丁工业公司。表１为所用样品的主要成分。牛
乳中的蛋白质、脂肪和非脂乳固体含量的测定分别

参照 ＧＢ５００９５—２０１０《食品中蛋白质的测定》、
ＧＢ５４１３３—２０１０《婴幼儿食品和乳品中脂肪的测
定》和 ＧＢ５４１３３９—２０１０《乳和乳制品中非脂乳固
体的测定》，含水率通过干燥法测量；大豆蛋白粉中

蛋白质、脂肪、灰分和含水率的测定分别参照

ＧＢ／Ｔ５５１１—２００８《谷物和豆类氮含量测定和粗蛋
白质含量计算凯氏法》、ＧＢ／Ｔ５５１２—２００８《粮油检
验粮食中粗脂肪含量测定》、ＧＢ／Ｔ５５０５—２００８《粮
油检验灰分测定法》和 ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５《粮食、油
料检验水分测定法》；乳清蛋白粉中蛋白质、脂肪、

灰分和含水率的测定分别参照 ＧＢ５００９５—２０１０
《食品中蛋白质的测定》、ＧＢ５４１３３—２０１０《婴幼儿
食品和乳品中脂肪的测定》、ＧＢ５００９４—２０１０《食
品中灰分的测定》和 ＧＢ５００９３—２０１０《食品中水分
的测定》。所有样品在试验期间置于 ４℃的冷藏室
内保存。

表 １　生鲜牛乳和大豆蛋白粉、乳清蛋白粉的主要成分

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆｕｓｅｄｒａｗｆｒｅｓｈｍｉｌｋ，ｓｏｙ

ｐｒｏｔｅｉｎｐｏｗｄｅｒａｎｄｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｐｏｗｄｅｒ ％

样品

蛋白质

质量

分数

脂肪质量

分数

灰分质量

分数
含水率

非脂乳

固体质量

分数

生鲜牛乳　 ３０１ ５５６ ０７５ ８６４６ ８１１

大豆蛋白粉 ８３９５ １１６ ３８８ ６３１ —

乳清蛋白粉 ８２６１ ２００ ２７４ ６９１ —

１２　样品配备
试验前２ｈ将所用样品从冷藏室中取出，恢复

至室温（２０℃）。称取约 ２００ｇ的牛乳样品 １５份，分
别按照给每１００ｇ牛乳中添加 １、２、３、４、５ｇ蛋白质
的比例向相应的牛乳样品中添加大豆蛋白粉、乳清

蛋白粉和三聚氰胺。样品质量用 ＦＡ２１０４Ｎ型电子
天平（精度００００１ｇ，上海精密科学仪器有限公司）
称量。三聚氰胺的含氮质量分数为 ６６７％，其中蛋
白质的平均含氮质量分数为 １６％，根据欲制备样品
的蛋白质添加量以及三聚氰胺和蛋白质的含氮量计

算出应添加的三聚氰胺的质量。最后制备得到蛋白

质的添加量分别为 ０９６％、１９４％、２８７％、３８０％
和４７０％（误差在 ±００１％范围内）的掺杂牛乳。
１３　测量过程

介电参数测试系统由８５０７０Ｅ ０２０型末端开路
同轴探头、Ｅ５０７１Ｃ型网络分析仪、８５０７０软件（马来
西亚 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司）、电热恒温水浴锅（天
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津市泰斯特仪器有限公司）和计算机组成。将网络

分析仪预热１ｈ后，对其端口进行开路、短路和５０Ω
负载校准；启动 ８５０７０软件，设定扫描频率范围为
２０～４５００ＭＨｚ，采样点数为 ２０１；进而对 ８５０７０Ｅ ０２０
型探头进行开路、短路和 ２５℃去离子水校准，测量
去离子水在２５℃下的 ε′和 ε″是否接近标准值，若存
在较大差异则重新校准。

将制备的牛乳样品用玻璃棒搅匀后倒入 ３个
５０ｍＬ试管中，用试管夹夹持并置于 ２５℃电热恒温
水浴锅中，提升升降台使探头充分浸入牛乳样品中。

用数显探针式温度计（意大利 ＨＡＮＮＡ公司）检测牛
奶温度，在（２５±０５）℃范围内对每个试管中的样
品进行３次测量。３个重复样品 ９次测量的介电参
数平均值作为该样品的测量结果。

２　结果与分析

２１　频率对牛乳介电特性的影响
图 １和图 ２分别是 ２０～４５００ＭＨｚ频率范围

内，频率对添加不同类型蛋白质的牛乳 ε′和 ε″的影
响规律。由图１和图 ２可得，蛋白质的类型及其添
加量均未影响介电参数随频率的变化规律。在整个

测试频率范围内，牛乳的 ε′随频率的增大而减小。
在双对数坐标下牛乳的 ε″随频率的增大先减小后
增大，最小值出现在 ２０００ＭＨｚ附近（图 ２）。当频
率小于 ３００ＭＨｚ时，ｌｇε″与 ｌｇｆ有很好的线性关系，
且决定系数 Ｒ２大于０９。此外发现，在任一频率下，
添加有乳清蛋白和大豆蛋白的牛乳的ε′和ε″均大于原
乳，添加三聚氰胺的牛乳的ε′和ε″在原乳上下浮动。

图 １　频率对添加有乳清蛋白、大豆蛋白和三聚氰胺的牛乳 ε′的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎε′ｏｆｍｉｌｋａｄｄｅｄｗｉｔｈｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ，ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｔｒｉｐｏｌｙｃｙａｎａｍｉｄｅ
　

图 ２　频率对添加有乳清蛋白、大豆蛋白和三聚氰胺的牛乳 ε″的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎε″ｏｆｍｉｌｋａｄｄｅｄｗｉｔｈｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ，ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｔｒｉｐｏｌｙｃｙａｎａｍｉｄｅ
　

　　牛乳是多相非均质胶体分散系，电荷累积在不
同相的边界处，会在两相的边界处产生极化，也就是

Ｍａｘｗｅｌｌ Ｗａｇｎｅｒ极化理论。此外，在电场的作用下
非均质牛乳中会发生偶极子、电子和原子的极化。

ε′是表征电介质极化特征的性能参数，极性材料的

ε′可由德拜方程［１７］
描述为

ε′＝ε∞ ＋
εｓ－ε∞

１＋（２πｆ）２τ２
（１）

式中　ε∞———电子位移极化的介电常数

εｓ———介质在直流电场作用下的介电常数

τ———松弛时间，ｓ
当频率不断增大，偶极子的振动速度越来越滞

后于电场的变化
［１８］
，使得极化能力减弱，介质的介

电常数减小，从而 ε′减小。ε′随频率升高而下降的
规律同样发现于对板栗粉

［１９］
、果蔬

［２０］
和蜂蜜

［２１］
等

食品介电特性的研究中。

射频和微波频率下的介电损耗主要由离子的导

电性和偶极子的极化引起
［１４，１６］

，可表示为

ε″＝ε″ｄ＋ε″σ （２）

其中 ε″σ＝
σ
２πｆε０

（３）

式中　ε″ｄ、ε″σ———由于偶极子极化、离子导电性引起
的介电损耗

σ———电导率，Ｓ／ｍ
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ε０———自由空间中的介电常数，取 ８８５４×

１０－１２Ｆ／ｍ
对式（３）两边取对数，即

ｌｇε″σ＝ｌｇ
σ
２πε０

－ｌｇｆ （４）

ε″σ是低频段下引起介电损耗的主要原因，因此
当频率小于３００ＭＨｚ时，在双对数坐标下牛乳的 ε″
与频率之间有良好的负线性关系；随着频率的增加，

ε″ｄ逐渐增大，偶极子的极化成为引起介电损耗的主要
因素，所以ε″在２０００ＭＨｚ左右下降到最小值后又逐渐
增大。ε″随频率的增加先减小后增大的变化规律同样

发现于鸡蛋
［２２］
和果汁

［２３－２４］
等食品的介电特性中。

２２　蛋白质类型对牛乳介电特性的影响
图３是蛋白质的添加量为（３８０±００１）％时，

不同类型的蛋白质对牛乳介电特性的影响规律。

图３表明，添加 ３种蛋白质的牛乳介电参数（ε′和
ε″）随频率的变化规律相同但数值有差异。在同一
频率下，ε′和 ε″从大到小分别为添加大豆蛋白、乳清
蛋白和三聚氰胺的牛乳。但是，添加大豆蛋白和乳

清蛋白的牛乳的 ε″差异较小。相同的变化规律也
发现于当蛋白质添加量为 ０９６％、１９４％、２８７％
和４７０％的情况下。

图 ３　不同类型的蛋白质对牛乳 ε′和 ε″的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｍｉｌｋ
　
　　乳清蛋白是从牛乳中分离提取出来的，其含量
约占牛乳中总蛋白质含量的 ２０％，属于内源性动物
蛋白质。大豆蛋白是从大豆中提取的，属于外源性

植物蛋白质。不同类型的蛋白质组成和特性不同，

这可能是引起牛乳介电特性差异的原因之一。三聚

氰胺属于有机化合物，常温下的性质比较稳定，对牛

乳的极化作用和介电损耗影响不明显，从而使得添

加了三聚氰胺的牛乳 ε′和 ε″小于添加了其他 ２种
蛋白质的牛乳。

添加不同类型蛋白质的牛乳 ε′之间的差异为
牛乳中不同添加物的识别提供了可能。当蛋白质添

加量相同时，某一频率下牛乳 ε′变化的平均值为
±２。以蛋白质添加量（３８０±００１）％为例，根据
２７ＭＨｚ下的测试结果规定：当 ε′≤６２５时，认为无
添加物；当６９９≤ε′≤７３９时，添加物为大豆蛋白；
当 ６３８≤ε′≤６７８时，添加物为乳清蛋白；当
６２５≤ε′≤６５５时，添加物为三聚氰胺。表 ２为
上述评判方法的识别结果。验证结果表明，该方

法对牛乳中添加大豆蛋白、乳清蛋白和三聚氰胺

的识别率分别为 ８０％、８０％和 ４５％。由于添加三
聚氰胺的牛乳 ε′与原乳 ε′接近，使得识别结果与
原乳有混淆部分，因此相对大豆蛋白和乳清蛋白，

向牛乳中添加三聚氰胺的识别率较低。这也表明

利用介电特性检测牛乳中是否添加有三聚氰胺存

在一定的困难。

表 ２　牛乳中 ３种添加物的识别结果

Ｔａｂ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓｉｎｍｉｌｋ

添加物 样品数 被识别的样品数 识别率／％

大豆蛋白 ２０ １６ ８０

乳清蛋白 ２０ １６ ８０

三聚氰胺 ２０ ９ ４５

２３　蛋白质添加量对牛乳介电特性的影响
从图１发现，随蛋白质添加量的增加，添加三聚

氰胺的牛乳介电参数变化不明显；而添加大豆蛋白

和乳清蛋白的牛乳的介电参数随蛋白质添加量的增

加而增大，类似的规律也发现于添加大豆蛋白的羊

奶介电特性的研究中
［２５］
。三聚氰胺是有机化合物，

在常温下的性质稳定，其添加不会使牛乳中离子数

明显增多，因此其添加对牛乳的介电特性影响较小。

蛋白质是牛乳的组成成分，对牛乳的极化作用有直

接的影响。随着大豆和乳清蛋白添加量的增多，牛

乳中离子数增多，其极化能力和介电损耗均增强，从

而使牛乳的 ε′和 ε″越大。
图４为２７ＭＨｚ下不同类型蛋白质的添加量对

牛乳介电参数的影响规律。图 ４表明，添加有大豆
蛋白和乳清蛋白的牛乳 ε′和 ε″均随着蛋白质添加
量的增加而线性增大，但添加三聚氰胺的牛乳介电

参数与蛋白质添加量之间的关系不明显。此规律同

样发现于其他频率下。

如图４所示，随蛋白质添加量的增加，添加大豆
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蛋白的牛乳 ε″比添加乳清蛋白的牛乳增加得多，这
是因为大豆蛋白粉的灰分较乳清蛋白粉高，灰分中

的无机盐成分会使介电损耗增加，因此随着蛋白质

添加量的增加，样品 ε″的增加量不同。添加三聚氰
胺牛乳的 ε″在蛋白质添加量为 ０９６％时有明显的
增加，之后，随着蛋白质添加量的增加，牛乳的 ε″呈
现减小及再增大的现象。三聚氰胺水溶液呈弱碱

性，存在自由移动的离子，会对牛乳的介电损耗产生

影响，因而影响牛乳的 ε″。但由于三聚氰胺的溶解

度很小（２０℃时水中溶解度为 ０３３ｇ／（１００ｇ）），容
易出现沉淀以及分布不均匀现象，因此随着三聚氰

胺添加量的增加，牛乳的ε″变化规律不明显。
为了更好地了解牛乳的介电参数与蛋白质添加

量之间的关系，建立了２０１个频率下 ε′和 ε″分别与
３种蛋白质添加量之间的线性关系式：ｙ＝ａｘ＋ｂ，其
中，ｙ代表 ε′和 ε″，ｘ代表蛋白质添加量，ａ和 ｂ为回
归系数。图５所示为２０～４５００ＭＨｚ间 ２０１个频率
下该关系式的线性相关系数 Ｒε′和 Ｒε″。

图 ４　不同类型的蛋白质添加量对牛乳介电参数的影响规律

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｔｈｅｉｒａｄｄｉｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｍｉｌｋ
　

图 ５　ε′和 ε″与不同类型的蛋白质含量间的线性相关系数

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎε′ａｎｄε″ｗｉｔｈｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓ
　
　　如图 ５所示在 ２０～４５００ＭＨｚ间，牛乳的 ε′与
大豆蛋白和乳清蛋白添加量之间有很好的线性相关

性，线性相关系数 Ｒε′分别大于０９５和０９２；但添加
三聚氰胺的牛乳的 ε′与蛋白质添加量之间线性相
关性较弱，Ｒε′小于０５１。在 ２０～４５００ＭＨｚ牛乳的
ε″与大豆蛋白和乳清蛋白添加量之间也有很好的线
性相关性，线性相关系数 Ｒε″均大于 ０９６；添加三聚
氰胺的牛乳 ε″与蛋白质添加量之间线性相关性很

弱，Ｒε″的绝对值小于０１５。
表 ３给出了某些频率下牛乳的介电参数与大

豆和乳清蛋白添加量之间的线性关系式及相关系

数。介电参数与乳清和大豆蛋白添加量之间良好

的线性相关性说明依据介电参数可以计算牛乳中

添加的大豆蛋白以及乳清蛋白的量，但是基于单

一频率下的介电参数尚难以预测牛乳中是否添加

有三聚氰胺。

表 ３　牛乳的介电参数与蛋白质添加量间的线性关系式及其相关系数

Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄａｄｄｅｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

频率／ＭＨｚ 蛋白质类型
ε′

线性关系式 Ｒε′

ε″

线性关系式 Ｒε″

２７
大豆蛋白 ε′＝３３０５ｘ＋６１０５６ ０９９ ε″＝２１４６５ｘ＋２３０１５ ０９９
乳清蛋白 ε′＝２０１６ｘ＋５９１３３ ０９６ ε″＝１６４８２ｘ＋２２２１６ ０９９

４１
大豆蛋白 ε′＝２９５７ｘ＋５９１１４ ０９９ ε″＝１４２０３ｘ＋１５１５７ ０９９
乳清蛋白 ε′＝１７８５ｘ＋５７２０５ ０９６ ε″＝１０９３１ｘ＋１４５７８ ０９９

９１５
大豆蛋白 ε′＝１８２９ｘ＋５２６９９ ０９８ ε″＝０９４１ｘ＋１０９２５ ０９９
乳清蛋白 ε′＝１２２２ｘ＋５０７６５ ０９５ ε″＝１０６４ｘ＋９５２８ ０９５

２４５０
大豆蛋白 ε′＝１６１０ｘ＋５１２４７ ０９６ ε″＝０６１３ｘ＋１０５３１ ０９９
乳清蛋白 ε′＝１０４７ｘ＋４９０６１ ０９２ ε″＝０８００ｘ＋９１９２ ０９４
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　　为了验证表 ３中线性关系式的可靠性，以采集
的另一头奶牛的牛乳为对象，以大豆蛋白和乳清蛋

白为添加物，在蛋白质添加量为 ０～４７０％的范围
内随机添加不同量的大豆蛋白和乳清蛋白，制备得

到６个不同蛋白质添加量的掺杂牛乳。根据表３给
出的拟合关系式和测量得到的介电参数，计算出蛋

白质的添加量，并同实际的添加量相比较。图６是

图 ６　牛乳中大豆蛋白添加量的实际值与基于 ε′和 ε″

得到的大豆蛋白添加量计算值的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎａｄｄｉｔｉｖｅ

ａｍｏｕｎｔｓｉｎｍｉｌｋａｎｄｉｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｏｂｔａｉｎｅｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　

根据４１ＭＨｚ下的 ε′和 ε″计算得到的大豆蛋白质添
加量与实际添加量的比较。结果说明，计算值与实

际值的点紧密地分布在 ４５°线的两侧，二者的误差
均在０３％之内。对牛乳中添加乳清蛋白的验证实
验也表明，依据牛乳的介电参数能够比较精确地计

算出蛋白质的添加量。

３　结论

（１）在 ２０～４５００ＭＨｚ范围内，随着频率的增
加，牛乳的 ε′逐渐减小；ε″先减小后增大，最小值出
现在２０００ＭＨｚ左右。

（２）当蛋白质添加量相同时，添加大豆蛋白、乳
清蛋白和三聚氰胺的牛乳的 ε′依次减小；添加大豆
蛋白和乳清蛋白的牛乳的 ε″略高于添加三聚氰胺
的牛乳。

（３）在２０～４５００ＭＨｚ范围内，添加大豆蛋白和
乳清蛋白的牛乳的 ε′和 ε″均随着蛋白质添加量的
增大而线性增大，但掺入三聚氰胺的牛乳的介电参

数与蛋白质添加量之间的相关性不明显。
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