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平行板电极法检测食品电学特性研究进展
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摘要!平行板电极技术被广泛应用于农产品原料理化指标的

检测中"因精度高%方便快速且具有无损性的特点而见于诸

多研究报道$可对食品原料的电学参数如阻抗
*

%等效电容

?

%导纳
!

%品质因素
2

%相位角
-

%介电常数
1

等进行检测"用

于其理化性质%生理状态%品质的评估$对食品物料电学参

数的影响因素较多"有环境温度%环境压力和频率因素"还包

括食品本身的水分%盐分%成熟度%新鲜度和形态体积等内部

因素$文章阐述平行板技术的测试原理"并从果蔬类原料的

成熟度无损检测%液态类食品的品质分析等方面对该技术的

应用情况进行综述"以期为利用平行板技术检测食品材料的

相关研究提供参考$

关键词!平行板技术&电学特性&果蔬类原料&液体食品&品质

分析
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平行板电极法是测定食品电学特性的一种常用方法%将

待测样品放进由两块金属平行电极板构成的电容器中%样品

构成一个电介质并对电极板之间的激发电场做出响应%通过

b̀$

仪和阻抗分析仪等对响应信号进行采集%根据电容值和

样品的物理尺寸计算样品的各类电学参数%可以进一步分析

其原料的理化品质和电学特性的相关性(

'

)

&此方法测量原

理较简单%具有快速性*灵敏性和无损性等优点&但是%由于

它的测试频率通常低于
'))\TI

%在此频率范围内可能产生

电极的极化现象%故易造成一定的测量误差(

;

)

&

食品类原料可分为结构性原料和非结构性原料%结构性

原料包括果蔬类*带壳蛋品等可通过平行板技术实现无损检

测%而非结构性原料通常为物态均匀的样品%如面包*牛奶*

蛋液和糖浆等&当施加交变电场时%极板间的食品原料细胞

或组织会表现出特有的电学特征%如阻抗特性*容抗特性和

介电特性&这样的特性也被称为无源电学特性(

7

)

&食品物

料内部的化学成分*生理状态及外界测试条件%如温度*电压

幅值和信号频率等都会对其电学参数产生较大的影响(

(<,

)

&

对采用平行板电极检测食品物料的电学特性进行研究具有

两方面的重要意义"

.

可以对食品品质进行评估(

')<''

)

%例

如果蔬类的新鲜度*成熟度和糖分含量的无损检测%以及液

)';



体类食品如蛋液*牛奶和糖浆类的固形物含量分析等+

/

可

以为食品加工技术参数的优化提供参考(

';<'7

)(

'(

)

(,<&*

%如食

品原料的介电参数分析与射频加工参数的关系&因此%文章

综述了近年来国内外有关平行板电极技术在食品物料电学

特性检测中的研究进展及应用领域&

'

!

技术原理
交变电场施加于平行板电极之间的待测食品原料时%由

于食品中含有大量的水分*有机物和无机离子等成分%故此

时在物料中有交变电流传导%待测样品作为电介质与平行板

的等效电路可看作为电容和电阻的并联%其等效电路见图
'

&

\8

信号源
!

$8

等效电阻
!

b

B

8

平行等效电容
!

i8

阻抗
!

^8

导纳

_8

品质因数

图
'

!

平行板电极检测食品物料的等效电路示意图
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根据欧姆定律可知"

*

T

G

C

!

'

#

式中"

*

$$$样品阻抗%

$

+

G

$$$极板间电动势%

=

+

C

$$$通过样品的电流%

+

&

对于上述电路的参数间关系则可表达为(

'

%

7

)

"

*

T

L

W

[

;

$

:

?

>

!

;

#

式中"

L

$$$电阻%

$

+

:

$$$交变电场频率%

TI

+

?

>

$$$等效平行电容%

?

&

导纳
!

则为"

!

T

'

*

!

7

#

式中"

!

$$$导纳%

#

&

等效电路的品质因素可表达为"

2

T

'

F1J
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1G9F1J

R

! #

L

!

(

#

式中"

2

$$$等效电路的品质因素+

R

$$$电抗%

$

+

L

$$$电阻%

$

&

食品物料在交变电场作用下%除了表现出以上所述的阻

抗和容抗特性外%其内部束缚的电荷和自由离子还会产生极

化现象%具有介电性质&介电特性通常用复相对介电常数
1

来描述%其数学表达式为"

1T1

]

W

[

1

^

!

&

#

式中"

1

]

$$$介电常数%表示食品原料贮存电场能量的能力%

?

'

0

+

1

^

$$$介电损耗因子%表示食品原料将电场能量转化成

热量的能力%

?

'

0

&

将
1

^

与
1

]

的比值称为介电损耗角正切!

F1J

(

#%也记为消

耗因素
Y

%与品质因素
2

呈倒数关系%即"

Y

T

'

2

T

F1J

(T

1

^

1

]

!

*

#

;

!

平行板电极检测技术在食品中的应用
;8'

!

果蔬类的无损检测

采用平行板电极检测农产品时%果蔬类原料与牛奶*食

用油和奶酪等具有乳化特性的产品有显著的结构性差异%大

多数通过自然生长的植物类原料都由组织细胞构成%植物细

胞外层都有一层类似1隔离膜2的结构%如细胞壁和细胞膜%

细胞质和细胞外液中含有一定量的电解液%尽管其中的水分

子具有较高的介电常数%但其阻抗值都在几百欧姆范围&

2̀C\@2

等(

'&

)通过平行板电极方法测定了
'))NTI

频

率下整个甜瓜的阻抗和电容%采用遗传算法和最小二乘支持

向量计算法%对甜瓜的糖度进行了分析%获得了高精确度的

预测和验证模型&以7嘎拉3苹果为试验原料%王玲等(

'*

)发

现在
)8'NTI

频率下%并联等效电阻与果肉硬度*可滴定酸

含量存在显著相关性&安慧珍等(

'-

)对苹果贮藏期间
)8')

"

78,Y \TI

范围内的电学特性进行了测量%发现在
7,8Y

%

'))

%

7,Y

%

')))

%

7,Y)NTI

下%其阻抗值*电抗值与可滴定酸

含量呈极显著相关!

%

)

)8)'

#%并建立了串联等效电阻*阻抗

与苹果硬度*可滴定酸含量的回归方程%通过电学特性反映

了苹果在贮藏期间品质的变化&而在相同的频率范围内%刘

亚平等(

'Y

)发现在
'))TI

下%葡萄贮藏过程中的硬度*粘着

性*弹性*咀嚼性等质构参数可以用电抗值进行表征和量化%

建立了二次多项式回归模型&经进一步考察证明(

',

)

%高品

质的葡萄具有较高的阻抗*电抗*电感和电阻值%以及较低的

相对介电常数和阻抗角%对采后的葡萄果实进行失水处理%

利于储藏期间葡萄品质的保持&陈志远等(

&

)研究了番茄生

长期间的电学参数变化规律%发现在
)8&

"

&8)\TI

的最佳

频率区间内%复阻抗和相对介电常数可以作为辨别番茄成熟

度的指标%阻抗系数和复阻抗角可以用于鉴别其原料的转

色期&

郭文川等(

;)

)对桃子在贮藏期间电学特性和生理特性进

行了研究%结果表明桃子的生理活动引起内部理化成分发生

改变%主要是自由水的散失及离子含量的提高%从而导致电

学特性发生改变&在
'

"

&E

的贮藏期内%相对介电常数随时

间呈现余弦变化规律%损耗角正切单调递减%并建立了两者

与乙烯释放量*呼吸强度之间的数学模型&王瑞庆等(

;'

)采

用平行板电极法对货架期限为
'

"

-E

的红巴梨品质进行了

'';

研究进展
!

;)'*

年第
;

期



无损检测及研究%测量了
)8'

"

&8)\TI

频率内红巴梨的阻

抗*电容*电感和电导以及货架期间中其硬度的变化%发现

'\TI

下的阻抗*电容*电感值与硬度相关性最大%可以用于

评估红巴梨的品质&

通过对比有损伤猕猴桃和无损伤猕猴桃的电学特性%唐

燕等(

;;<;7

)发现
'))NTI

和
;&'NTI

频率下的损耗系数
Y

可

以作为判断猕猴桃果实是否损伤的敏感电学参数%之后对基

于
)8')NTI

"

78,Y\TI

下猕猴桃的电学参数与其生理特

性进行研究%通过分析两者之间的相关性%找到了可量化各

生理特性指标!硬度*可溶性固形物*可滴定酸含量*相对电

导率*淀粉含量*原果胶含量*纤维素含量*木聚糖酶活性#的

电学参数&廖宇兰(

;(

)根据尺寸将芒果分成大*中*小
7

种类

型%并建立了不同芒果基于介电特性的生理指标如总酸含

量*

=

b

含量*总糖含量*水分含量的无损检测方法&邵晓蕾

等(

;&

)利用特征频率
7,YNTI

下的阻抗*串联等效电阻*并联

等效电容对采后尖柿果实的果肉硬度*可滴定酸含量*可溶

性固形物及可溶性单宁含量进行了量化%发现由单宁含量与

并联等效电容构建的线性回归方程具有最有效的预测精度

且决定系数为
)8,*-

&马海军等(

;*<;-

)对比了正常苹果和感

病苹果于储藏期间的电学特性的变化规律%结果表明可以用

介电常数*损耗因子和电容值作为这两类果实品质的评判

参数&

采用平行板电极检测果蔬时频率范围大多在
')\TI

以下且样品必须与电极充分接触%但在实际生产中则不广泛

应用%原因是阻抗分析仪价格较为昂贵%且操作员工高估仪

器本身功能而低估了实际工作环境的复杂性和人为不确定

性&在履带式连续无损检测果蔬品质的系统中%采用平行板

电极并对其阻抗进行测量具有显著的优势%可作为一个多参

数测量的补充方法来应用&

;8;

!

液态食品品质分析

采用平行板检测食品阻抗的原料对象可分为结构性材

料或非结构性材料%结构性材料包括如蔬菜*鱼类和肉类等

具有1隔离膜2类的生物组织原料%非结构性材料则为均相的

食品原料如乳制品*油脂类和果汁类产品&相对于频率而

言%测试电压是独立的%实际测量中平行板间的电极电压一

般在
')

"

7))0=

&平行板电极对液态食品的检测主要应用

在以下方向&

;8;8'

!

果蔬汁浓度的预测
!

$

4

DI1GEi

4

5291

等(

;Y

)对浓度为

;)j

%

()j

%

*)j

%

Y)j

%

'))j

的苹果汁在
)8'

"

'))8)NTI

频率范围内的电学特性进行了测量%发现不同浓度果汁的阻

抗*导纳*电阻和电导差异显著%而等效并联电容*等效串联

电容之间的差异不显著%说明此范围内的阻抗*导纳*电阻和

电导具有可评估果汁稀释度的潜力&

Z%2@GI

4

J:5DN1/W:G/

J21N

等(

;,

)继而对
7

种不同工艺生产的苹果汁稀释度与电学

参数相关性进行考察%发现其阻抗和电阻与果汁稀释度呈现

良好的负线性相关%导纳和电导与稀释度之间呈现良好的正

线性相关&

;8;8;

!

液态食品化学成分含量的检测
!

a+ 1̀5F:J

等(

7)

)

测定了脂肪含量为
)8'&j

"

&'8))j

!

O

'

O

#的牛奶和冰激凌

在
)8))&

"

;))8)))NTI

频率范围内的电导率和容抗%发现

'))NTI

为脂肪含量敏感频率%利用此频率下的电导率和容

抗可预测其脂肪含量%准确度介于
k)8)Yj

"

k)8Y)j

&

$

4

DI1GEi

4

5291

等(

Y

)选 取 脂 肪 含 量 为
)8)7j

%

'8)7j

%

;8)&j

%

78)7j

%

(8)7j

%

&8')j

的鲜奶%研究了其在
)8'

"

'))8)NTI

频率范围内的阻抗*导纳*并联等效电容和串联

等效电容的变化趋势%发现以上电学参数与脂肪含量具有良

好的相关性%并建立了两者之间的线性模型&

;8;87

!

食用油品质的鉴定
!

为了对食用油品质进行检测和

掺假鉴定%

!:1JJ1Wa1J19K

等(

(

)将黄油与菜籽油按照
,)

,

')

%

Y)

,

;)

%

-)

,

7)

%

*)

,

()

的质量比混合%测量了油脂混合

物在
;)TI

"

;\TI

频率范围的阻抗*导纳*并联等效电容*

并联品质因子*串联等效电容和串联品质因子%激励电压为

;))0=

时%发现在
;)

%

()

%

Y)

%

'))

%

&))TI

下%电学参数和菜

籽油掺杂比例显著相关!相关系数
)8,(7

%

8

%

)8,Y,

#%建立

了两者的线性模型%取得了良好的预测精度&

TC 2̀/IK2

等(

7'

)采用
%̀ #

模型结合主成分分析的方法%分析了橄榄油

基于
')'TI

"

'\TI

下的介电常数%对橄榄油是否掺假和

掺假比例进行了鉴定和预测%并取得了良好的预测和验证

结果&

对液体食品原料阻抗测量所广泛应用的方法是向电极

间样品通入交变的电压%可由式!

-

#得出其阻抗值&也可通

过平衡电桥方法进行测量%但技术较为繁琐%代表设备如网

络分析仪&通过对样品电流和电压的测试是液体食品原料

阻抗测量中最直接的方法&

*

T

G

C

!

-

#

式中"

*

$$$阻抗%

$

+

G

$$$电压%

=

+

C

$$$电流%

+

&

;87

!

其他食品理化品质评估

任何食品原料都具有电学特征且属于无源器件类&无

源器件是指材料本身没有1电涌2的来源%只是消耗能量如欧

姆电阻*电容和电感&阻抗特性是食品原料在外电场下阻碍

电流通过的特性&测量中不需要高强度的电场%而只需要在

平行板间施加微小的交变电场以保证在原料上通过的电流

和电压为线性关系%同时不引起原料的化学或者物理变化&

由于食品物料的物理形状*化学成分对其电学性质存在

很大影响%因此%为了获得稳定可靠和普适性的测试结果%采

用平行板电极法检测食品的电学特性多选用质地和成分均

匀的样品&为了鉴别
%#.

!

B

13@

%

D:HF1JE@6CE1F2O@

#肉*

$?>

!

G@EH2G01JEJ:J/@6CE1F2O@

#肉和
]?]

!

E1GN

%

H2G01JEEG

4

#

肉%

\1GF1b1DFG:/Z2Gu3E@I

等(

7;

)对屠宰后
';

%

;(

%

(YK

和
-E

的猪肉进行了
B

T

值*

5

& 值和失水率的分析%并测定了

()TI

"

(\TI

频率范围内猪肉的介电谱图%结果发现
%#.

肉和
]?]

肉在熟化过程中介电谱变化明显%而
$?>

肉的介

电特性变化不显著+经
;(K

熟化之后%

%#.

肉*

]?]

肉与热

鲜肉的介电常数和介电损耗因子呈现出显著的差异%并提出

;';

第
7;
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;

期 杨
!

哪等"平行板电极法检测食品电学特性研究进展
!



利用
)8'(

%

)8&)

%

7))8))NTI

下的介电特性%可以对肉品质

进行分级%鉴别出低品质肉&王松磊等(

77

)研究了常温和冷

藏条件下羊肉的电学特性%选取的激励电压为
)

"

&=

%信号

频率为
'

"

(NTI

%发现当测试条件为电压
;

"

(=

%频率
;

"

(NTI

时%可获得较稳定可靠的阻抗值与损耗系数值%并观测

到在
'8,NTI

下%羊肉组织的电学参数发生明显的
&

频散+

常温和冷藏两种储藏条件下%电导随储藏时间单调递增%两

参数呈现三次多项式关系%而阻抗随储藏时间的增长缓慢下

降+由于在电压
78,=

和频率
78*NTI

下%不同部位羊肉的

电导值具有显著差异%因此可凭借此条件下的电导特性对羊

肉做出鉴别&

为了实现乳品品质的电学检测%金亚美等(

7(

)分析了全

脂乳粉和脱脂乳粉在
'NTI

"

')\TI

频率段的介电特性%

发现脂肪和乳糖含量的不同造成了两者介电常数和介电损

耗因子的显著性差异+杨哪等(

7&

)对
7

类巴氏杀菌的全脂乳*

低脂乳*脱脂乳的电学特性进行了研究%建立了
$b

等效电

路以及稀释比例与其阻抗*相位角之间的数学回归模型%并

发现在
;)-TI

下的低脂乳的相位角和储藏时间呈对数关

系%决定系数为
)8YY,

&

张蕾(

7*

)

,对新鲜鸡蛋和不同储藏期间的鸡蛋介电特性和

理化品质进行了研究%发现在激励电压
)8Y=

及频率
)8'

"

'8)\TI

的测试条件下%新鲜鸡蛋的相对介电常数与代表鸡

蛋新鲜度的哈夫单位*蛋黄指数之间存在显著的相关性%但

未发现储藏鸡蛋的介电性质与理化品质的相关关系&秦文

等(

7-

)对胡萝卜在储藏期间的电容与新鲜度的变化规律进行

了探索%发现胡萝卜色泽*硬度*水分含量随储藏时间发生明

显改变%可以做为判断胡萝卜新鲜度的指标%

)8'

"

'8)NTI

频率范围下的电容值和储藏期胡萝卜的新鲜度指标呈现出

线性相关性&马倩等(

7Y

)和金亚美等(

7,

)分别对黄瓜盐渍和醋

渍期间的电学特性做了研究%找到了黄瓜理化成分含量预测

的特征频率及敏感电学参数%对黄瓜盐分和水分等浸渍调味

类产品的重要理化指标进行了量化&

交流电压和电流通过放置于食品原料表面的电极传入

检测对象%并将农产品原料中的组织或细胞*蛋白质看成由

阻抗大小不同的基本单元器件经过串*并联组成的一个复杂

而庞大的电路系统&由于不同组织间或同种组织的不同取

向上细胞结构*形态*排列方式及细胞膜的离子通道的结构

和数目均不同%因此表现出不同的阻抗差异&

7

!

讨论
食品原料的阻抗测量技术是从材料学和通信技术中引

入的%平行板电极除了用于电子器件的电学测量外%同样被

广泛应用于农产品原料的阻抗测试%随着目前越来越多的生

物阻抗测量设备的出现&平行板技术作为一种电介质的电

学参数检测技术%可快速和无损地对食品成分进行定性和定

量分析%但实际应用也具有一定的局限性%测量频率通常在

'))\TI

以下&食品原料的电学参数也受诸多因素的影响"

.

温度*压力等外界环境因素(

*

%

''

)(

'(

)

7)<7*

+

/

激励电压和信

号频率等测试条件(

,

%

;*<;-

)(

7*

)

;7<;(

+

1

样品理化成分和生理

状态等内在因素(

(

%

'-<;)

%

;7

)

&

目前基于平行板技术的食品原料电学检测研究主要集

中在通过测试电压幅值*信号频率的变化来对其理化成分和

生理状态进行定量分析%建立模型后再利用电学参数对验证

样本的理化指标做出回归分析&介电常数虽然可以通过阻

抗测量的方式获取%但是食品原料的介电特性可作为单独的

电学参数进行分析%通常情况下阻抗参数与材料测量时平行

板电极间的空隙及其充满电极的材料比率有关联%但介电常

数则与此无关&目前%针对温度和环境压力对食品原料电学

参数的影响研究相对较少&温度和环境压力属于食品加工

和储藏工艺中的重要参数%所以研究环境因素变化下的食品

电学特性%对食品加工条件的优化具有一定的参考价值&
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