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基于介电特性的豆浆固形物含量检测
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摘要：为检测豆浆中固形物含量（Ｓ），采用网络分析仪研究了频率（２０～４５００ＭＨｚ）、温度（２０～８０℃）和 Ｓ（２００～

７０１ｇ／（１００ｍＬ））对豆浆介电参数（相对介电常数 ε′和介质损耗因子 ε″）的影响规律；建立了豆浆介电参数与温

度、Ｓ之间的关系模型，并对模型预测 Ｓ的可行性进行了检验。结果说明，在 ２０～４５００ＭＨｚ的频率范围内，ε′随频

率的增大而减小，ε″随频率的增大先减小后增大，在 ６００～２０００ＭＨｚ之间有最小值。ε′随温度的升高而减小，低频

段下 ε″随温度的升高而增大，而高频段下 ε″随温度的升高而减小，ε″达到最小值时的频率随着温度的升高而增

大。ε′随 Ｓ的增大而减小，而 ε″随 Ｓ的增大而增大。一定频率下，可用二次多项式表达豆浆的 ε′和 ε″与温度、Ｓ的

关系；基于 １００ＭＨｚ下的 ε′和２０ＭＨｚ下的 ε″所建立的二次多项式的决定系数分别为０９８９和０９９０。对模型的验

证结果表明，基于 ２０ＭＨｚ下的 ε″计算的 Ｓ值与实测值之间的决定系数为 ０９７８。研究结果表明介电特性可用于

检测豆浆中的固形物含量。
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　　引言

豆浆含有丰富的植物蛋白、磷脂、维生素以及

铁、钙等矿物质，具有很高的营养价值，在欧美被誉

为“植物奶”。固形物含量是衡量豆浆品质的主要

指标。国家轻工行业标准 ＱＢ／Ｔ２１３２—２００８《植物
蛋白饮料 豆奶（豆浆）和豆奶饮料》规定，合格豆浆

中的固形物含量应不小于４ｇ／（１００ｍＬ）。豆浆不仅
是消费者的重要日常饮品，而且是生产豆腐、腐竹等

豆制品的原料，其固形物含量直接影响豆腐的产量、

破碎率、硬度和弹性等
［１］
，影响腐竹的产量、品质和

成膜速率等
［２］
。因此，对豆浆的固形物含量进行检

测是保证和提高豆浆及其豆制品品质的重要技术手

段。但是ＱＢ／Ｔ２１３２—２００８规定的检测固形物含量
的烘干法存在检测时间长、能耗大，不能实现实时或

在线检测等缺点，使得多数豆浆或豆制品生产者常

凭经验感知豆浆的固形物含量，从而导致豆浆及其

制品的品质不稳定。因此，研发适用于豆浆固形物

含量实时或在线检测的方法对于保证豆浆及其制品

的品质具有重要的意义。

介电特性是物质的固有特性之一
［３］
。物质的

介电特性可用相对介电常数 ε′和介质损耗因子 ε″
等表示

［４］
。ε′反映了物质存储电场能量的能力，而

ε″反映物质消耗电场能量的能力［５］
。大量的研究表

明，物质的介电特性受物质的组成成分如含水

率
［６，７］
、含盐量

［８］
、脂肪

［９］
等的影响。此外，电磁场

的频率和物质的温度也是影响介电特性的主要因

素
［１０，１１］

。在豆浆介电特性研究方面，文献［１２－１５］
研究结果说明，频率、温度和固形物含量是影响豆浆

介电特性的主要因素。当测试信号频率一定时，可

根据豆浆的温度和测量的介电参数值计算出豆浆的

固形物含量。而目前，尚未见研究频率、温度和固形

物含量对豆浆介电特性综合影响的报道。为给豆浆

中固形物含量的实时或在线检测提供一种方法，本

文采用矢量网络分析仪和同轴探头技术研究频率

（２０～４５００ＭＨｚ）、温度（２０～８０℃）和固形物含量
（２００～７０１ｇ／（１００ｍＬ））对豆浆介电特性的影响
规律，建立介电特性参数与温度和固形物含量之间

的关系模型，并检验模型的可靠性。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用优质黄豆购自杨凌某超市，所用黄豆

的初始含水率为９２％。选取形状完整、籽粒饱满、
无破损、无虫眼豆粒为原料。浸泡黄豆的水为自来

水，室温（２５±１）℃下该自来水的电导率为 （１８０±

１０）μＳ／ｃｍ。
１２　豆浆样品的制备方法

取适量黄豆于自来水中浸泡１２ｈ。随后取浸泡
好的黄豆３００ｇ和自来水约１Ｌ放入豆浆机（ＤＪ１３Ｂ
Ｃ６３９ＳＪ型，九阳股份有限公司）中，选择豆浆机上的
“好豆浆”功能制备可直接饮用的豆浆。将制备的

豆浆沉淀１０ｍｉｎ后依次用豆浆机自带滤网和 ８０目
标准筛过滤，冷藏备用。用规格为５ｍＬ的分度吸量
管从搅拌均匀的豆浆中取样５份，用精度为００００１ｇ
的精密电子天平（ＦＡ２１０４Ｎ型，上海精密科学仪器
有限公司）测量样品的质量后，将样品置于 １０５℃电
热鼓风干燥箱（１０１ １ＡＢ型，天津泰斯特仪器有限
公司）中干燥至质量恒定，得到干燥前后豆浆的质

量。按ＱＢ／Ｔ２１３２—２００８计算制备的豆浆样品的初
始固形物含量，按 ＧＢ／Ｔ５００９５—２０１０和 ＧＢ／Ｔ
５４１３３—２０１０分别测量豆浆中的蛋白质和脂肪含
量。在此期间，剩余豆浆置于 ４℃冰箱冷藏室保存。
据此方法制备的豆浆初始固形物含量在７０～
７５ｇ／（１００ｍＬ）之 间，蛋 白 质 含 量 为 ３６ ～
３９ｇ／（１００ｇ），脂肪含量为 １８～２１ｇ／（１００ｇ）。
在得到样品的初始固形物含量后，将置于冷藏室中

的豆浆取出，根据豆浆的初始固形物含量以及欲制

备样品的固形物含量（２０～７０ｇ／（１００ｍＬ），间隔
１ｇ／（１００ｍＬ）），于２５０ｍＬ容量瓶中配制所需固形
物含量的豆浆样品。配制完成后用干燥法检验制备

样品的固形物含量。为了防止样品变质对测试结果

的影响，当样品的冷藏时间超过 ３６ｈ时，需再制备
新的样品。最终得到固形物含量为 ２００、３００、
３９９、４９９、５９９、７０１ｇ／（１００ｍＬ）的豆浆样品。
１３　介电特性的测量方法

试验前，先将网络分析仪（Ｅ５０７１Ｃ型，Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司，马来西亚）预热 １ｈ，然后对其端口
依次进行开路、短路和 ５０Ω负载校准。进而启动
８５０７０Ｃ软件（ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司，马来西亚），
设定测量频率范围为２０～４５００ＭＨｚ，设定对数刻度
下的采样点为 ２０１个。然后对同轴探头（８５０７０Ｅ
０２０型，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司，马来西亚）依次进
行开路、短路和２５℃去离子水校准。

测试前１ｈ将样品从冷藏室中取出，将制备的
任一固形物含量下的样品倒入 ３个 ５０ｍＬ的试管
中，将试管用夹子夹住置于电热恒温水浴锅（ＤＫ
９８ １型，天津泰斯特仪器有限公司）的水中，保证
试管口高于水面２～３ｃｍ。然后通过液压升降台提
升水浴锅，使垂直朝下的同轴探头浸入豆浆中。在

２０～８０℃间以每１０℃的间隔设置水浴锅的温度，用
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精度０１℃的探针式温度计检测豆浆温度。待豆浆
样品的温度达到设定温度后，测量每个温度下样品

的 ε′和 ε″。每个温度下测量 ３次，３个重复 ９次测
量的平均值作为测量结果。

１４　数据处理和模型建立
采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ９０（ＳｙｓｔａｔＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｃ，美国）

以及 Ｅｘｃｅｌ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ，美国）进行数据处理和分析，
用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ（ＭａｔｈＷｏｒｋｓ，美国）建立模型，应用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０（Ｓｔａｔ ＥａｓｅＩｎｃ，美国）对模型进
行方差分析。

２　试验结果分析

２１　频率对介电参数的影响
图１为２０～４５００ＭＨｚ的频率范围内，频率对

不同温度下固形物含量为 ２００ｇ／（１００ｍＬ）的豆浆
样品 ε′和 ε″的影响规律。

图 １　频率对固形物含量为 ２００ｇ／（１００ｍＬ）的豆浆样品 ε′和 ε″的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎε′ａｎｄε″ｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｗｉｔｈ２００ｇ／（１００ｍＬ）ｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ２　给定频率下，温度对固形物含量为 ７０１ｇ／（１００ｍＬ）的豆浆样品 ε′和 ε″的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎε′ａｎｄε″ｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｗｉｔｈ７０１ｇ／（１００ｍＬ）ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｔｇｉｖｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　由图 １可以看出，在 ２０～４５００ＭＨｚ频率范围
内，豆浆的 ε′值随频率的增大而减小，而 ε″随频率
的增大先减小后增大。ε″在６００～２０００ＭＨｚ之间有
最小值，且该最小值随温度的升高略有减小。此外，

ε″达到最小值时的频率随温度的升高也呈现出增大
的趋势。例如，当温度为 ２０、４０、６０、８０℃时，ε″的最
小值分别为 ５８７７、５４４６、５２０９、４８０１，该最小值
分别出现在７３８、９５０、１７９６、２１２５ＭＨｚ处。

由图１ｂ可知，当频率小于 ３００ＭＨｚ时，随着频
率的增大，ε″在双对数坐标下直线下降，说明在低频
段下 ｌｇε″与 ｌｇｆ存在很好的负线性关系。类似现象
也发现于果汁

［１６－１７］
、乳品

［１８－１９］
等介电特性的研究

中。

ε′的变化主要是由非均匀混合物中的偶极子、
电子和原子的极化、Ｍａｘｗｅｌｌ Ｗａｇｎｅｒ效应造成
的

［２０］
。电荷的累积会导致物质在低频下的总电容

量和 ε′的增大，当频率增大时，偶极子的振动速度
将滞后于电场的变化。当频率增大到一定程度时，

偶极子的取向极化停止，导致 ε′随频率的增大而减
小

［２１］
。频率小于３００ＭＨｚ时，离子的导电性是引起

介电损耗的主要原因，故 ε″随频率的增大而减小，
而在微波频段下偶极子的极化成为引起介质损耗的

主要原因，此时 ε″随着频率的增大而增大［１０］
。

２２　温度对介电参数的影响
图２是温度对 ７０１ｇ／（１００ｍＬ）的豆浆样品在

１００、９１５、２４５０ＭＨｚ下的 ε′和 ε″的影响规律。如
图２所示，在任一给定的频率下，ε′均随温度的升高
呈线性减小的趋势，这一规律也发现于其他测试频

率下。在１００、９１５ＭＨｚ下，ε″随温度的升高而增大，
而２４５０ＭＨｚ下 ε″随温度的升高先减小后略有增
大，其最小值出现在７０℃。不同频率下 ε′和 ε″随温
度变化的规律也出现于其他固形物含量下的豆浆
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中。类似规律也发现于新鲜椰子汁
［２２］
、大豆分离蛋

白溶液
［２３］
、酱油

［２４］
等介电特性的研究中。

水是一种强极性溶剂，而豆浆中 ９０％以上的成
分是水，故豆浆也是一种极性液体

［２５］
。由极性液体

介电参数的德拜方程可知，温度升高导致静电场下

分子布朗运动加剧，削弱了偶极子的转向极化，从而

导致了 ε″的降低［２６］
。由于低频下离子导电性是引

起介电损耗的主要原因，温度升高使得离子的导电

性增强，从而表现出１００ＭＨｚ和９１５ＭＨｚ下的 ε″随
温度的增大而增大。随着频率的增大，偶极子极化

成为引起介电损耗的主要因素。温度升高导致偶极

子的转向极化变弱，临界频率增大，曲线右移，因而

表现出一定频率下的 ε″变小。故２４５０ＭＨｚ下的 ε″
随温度的增大而减小。

２３　固形物含量对介电参数的影响
图３为４０℃下，不同固形物含量的豆浆在 ２０～

４５００ＭＨｚ间介电参数的变化规律。图３说明，固形
物含量的变化并没有改变 ε′和 ε″随频率的变化规
律，但却影响了介电参数的值。由图 ３ａ可见，当频
率大于８０ＭＨｚ时，ε′随豆浆固形物含量的增大而减
小，而且固形物含量越大，ε′减小越迅速。图 ３ｂ说
明，最小的 ε″值及其所在处的频率均随固形物含量
的增大而增大。

固形物中的蛋白质和脂肪等成分的电场作用力

弱于自由水，其相对介电常数小于水。随着豆浆中

固形物含量的增大，蛋白质和脂肪的含量增大，水的

含量减小，故 ε′减小。此外，固形物含量的增大使
得粒子运动的束缚力变大，也会导致 ε′的减小。而
固形物含量的增大又使豆浆中的离子数增多，从而

导致 ε″增大。
为了更好地了解豆浆的介电参数与固形物含量

之间的关系，建立了２０１个频率下 ε′和 ε″分别与固
形物含量的线性关系式：ｙ＝ａＳ＋ｂ，其中，ｙ代表 ε′
和 ε″，Ｓ代表固形物含量，ａ和 ｂ为回归系数。图 ４
所示为４０℃时２０～４５００ＭＨｚ间２０１个频率下该关
系式的线性决定系数。由图 ４可知，当频率大于
８０ＭＨｚ时，ε′与 Ｓ的决定系数大于 ０９２，而当频率
小于２８００ＭＨｚ时，ε″与 Ｓ的决定系数大于 ０９０。
可见在一定条件下豆浆固形物含量与其介电参数之

间存在很好的线性相关性，类似的规律也发现于其

他温度下。从仪器开发的角度讲，当信号的频率大

于１００ＭＨｚ时，电子线路之间的干扰比较严重，电路
开发的难度高。为此，图 ５给出了 １００ＭＨｚ下的 ε′
和２０ＭＨｚ的ε″分别与 Ｓ的线性关系图。

由图５可知，在给定频率下，ε′随固形物含量的
增大而减小，ε″随固形物含量的增大而增大。对其
他频率下介电参数的值分别与固形物含量的分析发

现，ε′和 ε″与固形物含量的线性关系为

图 ３　４０℃下，不同固形物含量的豆浆在 ２０～４５００ＭＨｚ间 ε′和 ε″的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆε′ａｎｄε″ｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０ＭＨｚｔｏ４５００ＭＨｚａｔ４０℃
　

图 ４　４０℃下各个频率点下的决定系数

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｅａｃｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ４０℃

图 ５　４０℃下，固形物含量对豆浆 ε′（１００ＭＨｚ）和

ε″（２０ＭＨｚ）的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｎε′（１００ＭＨｚ）

ａｎｄε″（２０ＭＨｚ）ｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋａｔ４０℃
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ε′＝ａ１Ｓ＋ｂ１ （１）
ε″＝ａ２Ｓ＋ｂ２ （２）

式中　ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２———回归常数
图５说明，若已知豆浆的温度和一定频率下豆浆

的介电参数，则可根据介电参数与固形物含量之间的

线性关系式计算豆浆的固形物含量。但事实上，测量

信号的频率容易固定，而很难获得一个固定温度下的

样品。为此，建立考虑温度影响的介电参数模型对

于开发便携式的豆浆固形物含量检测仪具有重要的

作用。

３　介电参数与温度、固形物含量关系模型的
建立与验证

３１　模型的建立
图 ６为豆浆的温度与固形物含量分别对

１００ＭＨｚ下的 ε′、２０ＭＨｚ下的 ε″综合影响图。由
图６可知，温度一定时，ε′随固形物含量的增加而减
小，而 ε″随固形物含量的增加而增大；当固形物含
量一定时，ε′随温度的升高而减小，ε″随温度的升高
而增大。

图 ６　温度与固形物含量对 １００ＭＨｚ下 ε′和 ２０ＭＨｚ下 ε″的综合影响

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｎε′（１００ＭＨｚ）ａｎｄε″（２０ＭＨｚ）ｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋ

图 ７　１００ＭＨｚ下 ε′和 ２０ＭＨｚ下 ε″的计算值与测量值的关系

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄε′ａｔ１００ＭＨｚａｎｄε″ａｔ２０ＭＨｚａｇａｉｎｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓ

　　为了满足不同温度下豆浆固形物含量检测的需
求，利用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ软件对试验数据进行了多
元回归拟合，建立了不同频率下介电参数与温度、固

形物含量之间的二元二次模型。１００ＭＨｚ下 ε′和
２０ＭＨｚ下 ε″与温度、固形物含量之间模型为
ε′１００＝８３１３－０１８０４Ｔ－０２１８Ｓ－５９８９×１０

－４Ｔ２＋

３７５２×１０－４ＴＳ＋６７３３×１０－３Ｓ２ （３）
ε″２０＝７７９７－３００５Ｔ＋１６５２Ｓ＋３３１６×１０

－２Ｔ２＋

０８４５２ＴＳ－０４１６２Ｓ２ （４）
式中　Ｔ———温度，取２０～８０℃

ε′１００、ε″２０———１００ＭＨｚ下 ε′和２０ＭＨｚ下 ε″
其决定系数分别为 ０９８９和 ０９９０。对式（３）、

式（４）进行方差分析，结果表明，２个模型的 Ｐ均小

于００００１，说明模型极显著。式（３）中，Ｔ和 Ｓ在
Ｐ＜００００１的水平上显著；式（４）中，除Ｓ和Ｓ２项在
Ｐ＜００５的水平上显著外，其余各项均在 Ｐ＜００００１
的水平上显著。说明在一定频率下介电参数与温

度、固形物含量之间有良好的相关性。

３２　模型的验证
为了评判模型的准确性与适用性，在固形物含

量２００～７０１ｇ／（１００ｍＬ）范围内随机配制了 ５个
不同固形物含量的豆浆样品，测量了 ２０～８０℃间任
意 ３个温度下，豆浆样品在 １００ＭＨｚ下的 ε′和
２０ＭＨｚ下的 ε″。将基于式（３）和式（４）计算的介电
参数值分别与测量值进行比较，结果如图 ７所示。
结果表明，豆浆 １００ＭＨｚ下 ε′和 ２０ＭＨｚ下 ε″的计
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算值与测量值之间的决定系数分别为 ０９６８和
０９９２，说明式（３）和式（４）能准确地描述豆浆介电
参数与温度和固形物含量之间的关系。

３３　对模型计算固形物含量性能的检验
按照第１２节的方法重新制备了５个固形物含

量的豆浆样品，分别测量了在 ２０～８０℃间任意 ４个
温度下豆浆样品在 １００ＭＨｚ下的 ε′和 ２０ＭＨｚ下
ε″。根据测得的介电参数和温度，利用牛顿迭代法
根据式（４）计算样品的固形物含量。将计算得到的
固形物含量与干燥法所得测量值进行比较。基于

１００ＭＨｚ下的 ε′计算的 Ｓ值与实测值的决定系数是
０５６３。图８所示是基于 ２０ＭＨｚ下的 ε″依据式（４）
利用牛顿迭代法计算的 Ｓ值与实测值的比较，二者
的决定系数为０９７８。说明基于介电参数可以较好

图 ８　基于 ２０ＭＨｚ下 ε″的固形物含量计算值与

实测值比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｕｓｉｎｇ

ｏｂｔａｉｎｅｄε″ａｔ２０ＭＨｚａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓ
　

地计算豆浆的固形物含量。

４　结论

（１）在２０～４５００ＭＨｚ间豆浆的 ε′值随频率的
增大而减小，ε″随频率的增大先减小后增大，在６００～
２０００ＭＨｚ之间有最小值。

（２）在整个测试频段内，ε′随温度的升高而减
小；当频率小于 ６００ＭＨｚ时，ε″随温度升高而增大，
而当大于２０００ＭＨｚ时，ε″随温度的升高而减小，ε″
达到最小值时的频率随着温度的升高而增大。

（３）ε′随固形物含量的增大而减小，ε″随固形物
含量的增大而增大。在某些频率下，各介电参数与

固形物含量之间有很好的线性相关性。

（４）可用二元二次模型描述豆浆的介电参数与
温度、固形物含量的关系。１００ＭＨｚ下的 ε′和
２０ＭＨｚ下的 ε″模型的决定系数均大于 ０９８。对模
型的验证结果表明，１００ＭＨｚ下的 ε′和２０ＭＨｚ下的
ε″的计算值与测量值之间的决定系数分别为 ０９６８
和０９９２。

（５）２０ＭＨｚ下的 ε″计算的固形物含量与实测
值之间的决定系数为０９７８。

（６）研究结果说明，基于介电特性可以检测豆
浆中的固形物含量。该研究可为适于现场检测的

便携式豆浆固形物含量检测仪的研发提供基础数

据。
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