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　　【摘要】　以食用调和油为研究对象，采用同轴探头技术测量了高温处理（１２０～２４０℃，３～１５ｈ）后调和油在

２００～４５００ＭＨｚ的微波介电特性和品质指标。结果表明：未处理调和油的相对介电常数 ε′ｒ和介质损耗因数 ε″ｒ随

频率的变化而变化，经高温处理后 ε′ｒ和 ε″ｒ基本不随频率改变。与未受高温处理相比，处理使同频率下调和油的 ε′ｒ
减小，ε″ｒ增大。高温处理的温度、时间对介电参数值有一定的影响。当温度大于 １８０℃时，随着处理时间的增加，调

和油的酸价迅速增大；当温度为 １２０℃时，处理时间对过氧化值有明显的影响。
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　　引言

高温烹调是食品加工常用的方法之一。在加工

过程中，食用油中不饱和脂肪酸极易发生分解、水

解、氧化、聚合反应，产生小分子醛、酮、酸等化合物，

导致油脂的氧化酸败，严重影响食用油的品质
［１］
。

传统的食用油品质检测方法难以实现快速、便捷的

在线检测
［２］
。介电特性检测技术由于具有操作简

便、数据检测迅速等优点，被广泛用于农产品和食品

品质的无损检测中
［３］
。



高温是引起食用油品质变化的主要因素。陈慰

宗检测了食用油在使用过程中品质的变化对直流介

电常数的影响
［４］
，同时研究了食用油的直流介电常

数随加热时间和温度的变化规律
［５］
。冯宝萍采用

平行板电容器法研究了直流作用下花生油、大豆油

和调和油分别在 １６０℃和 １９０℃下处理不同时间时
油的相对介电常数，发现处理温度和时间对油的介

电特性有影响
［６］
。Ｈｕ等测量了１０种食用油和６种

脂肪酸在２０～４５℃，１００Ｈｚ～１ＭＨｚ范围内的介电
特性

［７］
。在前期研究工作中，利用网络分析仪研究

了２００～４５００ＭＨｚ时 ５种食用植物油的介电参数
和脂肪酸含量的关系，并探索了 ２０～９０℃条件下温
度对介电参数的影响规律

［８］
。但目前对高温（１２０～

２４０℃）条件下，加热温度和时间对食用植物油微波
（３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ）介电特性的研究仍是空白。
为此，本文以调和油为对象，采用网络分析仪和同轴

探头技术测量 １２０～２４０℃的高温加热 ３～１５ｈ时
２００～４５００ＭＨｚ范围内调和油介电参数以及油的酸
价和过氧化值的变化，分析介电参数在检测油品质

方面的可行性，以期为研究基于微波介电特性的食

用油品质检测技术提供参考。

１　材料和方法

１１　试验材料
以西安嘉里油脂工业有限公司生产的“金龙

鱼”牌第二代食用调和油为研究对象，试验期间样

品均在保质期内。采用气相色谱法测得该样品中主

要脂肪酸———棕榈酸、油酸、亚油酸、亚麻酸和芥酸

的质量分数分别为 ９９１５％、３９７６０％、４１４９０％、
７４６７％和１３９４％。检测仪器为日立６６３ ３０型气
相色谱仪。色谱条件为 ＦＩＤ检测器，色谱柱为
３ｍｍ×３５ｍ８％ＤＥＧＳ（聚二乙二醇丁二酸酯），分
离柱温１９５℃，气化室及检测室温度为２５０℃，载气为
Ｎ２、流量００４Ｌ／ｍｉｎ，燃气为Ｈ２、流量００４Ｌ／ｍｉｎ。
１２　品质指标检测方法

过氧化值和酸价是评定食用油品质最常用的两

项指标。酸价和过氧化值依照 ＧＢ／Ｔ５００９３７—
２００３方法测定，并按 ＧＢ２７１６—２００５对两项指标进
行评定。

１３　介电特性测量方法
由 Ｅ５０７１Ｃ矢量网络分析仪及 ８５０７０Ｂ末端开

路的同轴探头（安捷伦公司，马来西亚生产）、安捷

伦８５０７０测试软件和计算机组成同轴探头测试系
统。测试前，先开机预热 １ｈ，然后用开路、短路和
５０Ω匹配阻抗校准试验中所用网络分析仪的端口，
进而利用开路、短路和２５℃的去离子水校准同轴探

头。测量校准所用去离子水的介电参数，以确定是

否需要再次校准。校准完成后选择测量频率范围为

２００～４５００ＭＨｚ，线性采样点 １０１个。测试时，将盛
有油的烧杯置于一支架上，调节支架的高度，使垂直

向下的探头充分浸入油中，如图 １所示。保证探头
端面与油之间无气泡时测试数据。通过 ８５０７０测试
软件计算１０１个频率点下调和油的相对介电常数ε′ｒ
和介质损耗因数 ε″ｒ。

图 １　介电参数测试示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
　
１４　试验步骤

取２个２５０ｍＬ带金属盖的不锈钢容器，分别加
入调和油约２００ｍＬ，封口后浸入加有 ９Ｌ二甲基硅
油的高温循环器（ＧＸ ２０１０型，上海比朗仪器有限
公司）中，注意容器口高出油面。设置高温循环器

的加热温度为 １２０℃，当加热时间分别为 ３、６、９、１２
和１５ｈ时，从每个烧杯中倒出 ２５ｍＬ样品于 ３０ｍＬ
烧杯中冷却至室温供试验用。以此方法，制备加热

温度分别为 １５０、１８０、２１０和 ２４０℃，每个温度点下
加热３、６、９、１２和１５ｈ时的样品。随后采用网络分
析仪测量每个样品的介电参数。每个样品测量

３次，２个样品６次测量的平均值为该样品的测试结
果。进而测量每个样品的酸价和过氧化值。每个指

标重复 ２次，２个样品 ４次重复的平均值为测试结
果。试验均在常压条件下进行，试验期间的环境温

度控制在２４℃ ±１℃。

２　结果与分析

２１　频率和温度对调和油介电参数的影响
图２为经过 １２０℃和 ２４０℃高温处理 １５ｈ后冷

却至室温的调和油的 ε′ｒ和 ε″ｒ。由图可见，对于未处
理的调和油，随着频率的增大，ε′ｒ在２００～１５００ＭＨｚ
之间迅速减小，至极小值后又逐渐增大，大约

３１００ＭＨｚ时达到极大值，然后又随频率的增大而减
小；ε″ｒ在 ２００～１０００ＭＨｚ间迅速增大，１０００～
３０００ＭＨｚ间又逐渐减小，３０００～４５００ＭＨｚ之间变
化较小。而经高温处理调和油的 ε′ｒ和 ε″ｒ随频率的
变化较小，尤其是经 １２０℃加热处理油的 ε″ｒ基本不
随频率而变。同频率下未经高温处理调和油的 ε′ｒ
比处理后样品小，而 ε″ｒ比处理后样品大。经 ２４０℃
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下高温处理油的 ε′ｒ值略小于经１２０℃下处理样品的
值，但 ε″ｒ却大于１２０℃的值。ε′ｒ和 ε″ｒ发生变化的可
能原因是经高温加热，食用油发生水解、氧化、分解

及聚合等一系列反应，致使脂肪酸随质变程度的加

深先后转化成极性过氧化物、醛、酮、酸和聚合物等

有机衍生物
［９］
。生成的烃类衍生物虽然仍是弱极

性分子，但其导电能力有所提高，表现在 ε′ｒ有所增
大，而 ε″ｒ减小，即其电阻特性增大，而电容特性
减小。

图 ２　不同温度下加热 １５ｈ时调和油 ε′ｒ和 ε″ｒ的变化

Ｆｉｇ．２　ε′ｒａｎｄε″ｒｏｆｍｉｘｅｄｅｄｉｂｌｅｏｉｌｈｅａｔｅｄ

ａｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１５ｈ
（ａ）ε′ｒ　（ｂ）ε″ｒ

　

图 ３　１８０℃下不同处理时间对调和油 ε′ｒ和 ε″ｒ的影响

Ｆｉｇ．３　ε′ｒａｎｄε″ｒｏｆｍｉｘｅｄｅｄｉｂｌｅｏｉｌｈｅａｔｅｄａｔ１８０℃

ａｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｉｍｅｓ
（ａ）ε′ｒ　（ｂ）ε″ｒ

２２　高温处理时间对介电参数的影响
图３是１８０℃下加热６ｈ和 １５ｈ后调和油的 ε′ｒ

和 ε″ｒ。由图可知，经处理油的 ε′ｒ和 ε″ｒ基本不随频
率变化。处理时间对介电参数值影响很小。

图４为９１５ＭＨｚ下，处理温度和时间对调和油
ε′ｒ和 ε″ｒ的影响。由图可以看出，９１５ＭＨｚ下，未经
高温处理调和油具有最小的 ε′ｒ和最大的 ε″ｒ，高温处
理引起 ε′ｒ增大，ε″ｒ减小。同一处理温度下，处理时
间对ε′ｒ和 ε″ｒ有一定的影响。在加热处理初期的３ｈ
内 ε′ｒ和 ε″ｒ有急剧的变化，３ｈ后不同温度对 ε′ｒ和ε″ｒ
的影响规律有所差异。同其他处理温度相比，２４０℃
高温处理调和油具有较小的 ε′ｒ和较大的ε″ｒ。表 １为
经高温处理的调和油冷却至常压和室温 ２４℃时
２４５０ＭＨｚ下的 ε′ｒ和 ε″ｒ。２４℃常压下调和油的 ε′ｒ为
１６３９±０００９，ε″ｒ为０２３３±０００３。

图 ４　９１５ＭＨｚ下不同处理温度和时间对调和油

ε′ｒ和 ε″ｒ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｎ

ε′ｒａｎｄε″ｒｏｆｍｉｘｅｄｅｄｉｂｌｅｏｉｌａｔ２４５０ＭＨｚ

（ａ）ε′ｒ　（ｂ）ε″ｒ
　
２３　高温处理对酸价和过氧化值的影响

图５和图６分别为处理温度和时间对调和油的
酸价和过氧化值的影响。由图 ５可知，当加热温度
小于或等于１８０℃时，处理时间对酸价的影响较小；

当温度大于 １８０℃时，酸价随时间的增加而增大。
调和油中脂肪酸的稳定性与温度有很大关系。当温

度小于或等于１８０℃ 热稳定性较好；大于 １８０℃时，
油脂极易热解而产生游离脂肪酸，使酸价有幅度较

大的变化。

由图６可见，只有在处理温度为 １２０℃时，处理
时间对过氧化值有较大的影响，而其他温度下，由于

温度过高，加热过程造成过氧化物分解，难以准确测

定油脂的过氧化值，故油脂的过氧化值不适合于作

为高温加热条件下的评价指标
［２］
。

试验结果说明，虽然酸价和过氧化值通常是作

为油脂品质的评价指标，但如果单纯以酸价或过氧

化值作为判断油是否被加热使用过的指标，则存在

一定的局限性。但是高温加热明显改变了油的 ε′ｒ
和 ε″ｒ，尤其在１０００ＭＨｚ左右。因此 ε′ｒ和 ε″ｒ可以作
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　　 表 １　２４５０ＭＨｚ下调和油经高温加热后的介电参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｍｉｘｅｄｅｄｉｂｌｅｏｉｌｈｅａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ２４５０ＭＨｚ

时间／ｈ 介电参数
温度／℃

１２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０

３
ε′ｒ ２８８５±０１１０ ２９１３±０１５２ ２５９５±００１１ ３１７８±００４５ ２７９７±００２０

ε″ｒ ０１８５±０００３ ０１８６±０００４ ０１８３±０００４ ０１６４±０００４ ０１６７±０００１

６
ε′ｒ ３０００±０１７２ ２６６４±００２９ ２８１０±００９８ ２９６２±００１４ ２７０１±００４４

ε″ｒ ０１７９±０００３ ０１８９±０００１ ０１７２±０００１ ０１６９±０００１ ０１７４±０００２

９
ε′ｒ ３０７３±００６１ ２９１３±０１５５ ２８３７±０１８５ ３０３５±０１４２ ２６５０±００２８

ε″ｒ ０１７６±０００１ ０１８４±０００５ ０１７１±０００７ ０１７１±０００５ ０１８３±０００３

１２
ε′ｒ ２９０９±０２３９ ２７５０±０１０２ ２５９８±００６５ ３２２４±０２０１ ２８９９±０２３１

ε″ｒ ０１８１±０００７ ０１８５±０００２ ０１７６±０００４ ０１６４±０００６ ０１７３±０００８

１５
ε′ｒ ２７２６±００３５ ２７０６±０１５８ ２７８３±０１３７ ２９３７±０００７ ２６７７±００２１

ε″ｒ ０１８７±０００３ ０１８８±０００４ ０１７４±０００５ ０１８２±０００２ ０１９２±０００３

图 ５　不同加热温度下加热时间对调和油酸价的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｏｎａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｍｉｘｅｄｅｄｉｂｌｅ

ｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图６　不同加热温度下加热时间对调和油过氧化值的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｏｎｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｏｆｍｉｘｅｄ

ｅｄｉｂｌｅｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
为检验食用油是否经过高温处理的指标，这对食用

油品质的快速、实时、在线检测具有重要的意义。

　　为了探索介电参数在定量预测油品质指标方面
的可行性，基于试验数据，分析了各介电参数 ε′ｒ、ε″ｒ
和 ｔａｎδ（ε″ｒ／ε′ｒ）分别与酸价和过氧化值的相关性。
结果表明介电参数和品质指标没有明显的相关性，

因此根据介电参数定量预测食用油品质尚需进一步

探索。

３　结论

（１）在２００～４５００ＭＨｚ内，未经高温处理调和
油的相对介电常数和介质损耗因数随频率的变化而

变化，而经高温处理油的相对介电常数和介质损耗

因数随频率变化很小，甚至不变。

（２）高温处理使调和油的相对介电常数增大，
介质损耗因数减小。处理温度和时间对介电参数的

值影响较小。

（３）当处理温度大于 １８０℃时，随着处理时间
的增加，调和油的酸价迅速增大，而当温度为 １２０℃
时，加热时间对过氧化值有明显的影响。
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才完全屈服，因此在表 ２、图 ５、图 ６中弹性模量为
ＯＡ段模量，屈服值为 ＣＤ段的值。

３　结论

（１）红外光谱分析表明，氧化铝 ＩＲ谱的峰值、
强度和带宽等的变化规律与通入的氧气量有关。

（２）ＸＰＳ研究发现，Ａｌ—Ｏ键伸缩振动峰的波

数越高，ＡｌｘＯｙ中氧原子的含量越高。
（３）阻隔性研究表明，ＡｌｘＯｙ膜的化学组成越接

近于 Ａｌ２Ｏ３时阻隔性能越好。
（４）镀 ＡｌｘＯｙ薄膜单向拉伸力学特征有明显变

化，其应力 应变曲线经历了 ２个明显的拐点，且薄
膜横向、纵向弹性模量及屈服强度因镀膜明显增大，

在电流强度为２Ａ、氩氧体积比为５时达到最大。
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