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用于乳品新鲜度快速识别的纸基渗流芯片 

设计与响应 
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(1. 陕西科技大学材料科学与工程学院, 西安  710021; 2. 陕西科技大学食品与生物工程学院, 西安  710021) 

摘  要: 目的  开发基于纸基渗流芯片原位实时识别液态乳品新鲜度的装置和方法。方法  以超高温瞬时灭

菌乳为研究对象, 采用氧化铟锡(indium tin oxide, ITO)导电玻璃作为装置的传感电极材料, 在具有毛细管力的

纸基上设计渗流通道, 制备纸基渗流芯片并搭建检测装置, 利用制备好的纸基渗流芯片和装置开展乳品腐败

全过程的介电性能研究; 同时利用 pH 复合电极测量乳品腐败过程的 pH。结果  在乳品腐败全过程(开封储存

50 h)中, pH 对乳品的质量变化不够敏感, 而制备的纸基渗流芯片和检测装置能够快速测定液态乳品介电参

数的微小变化, 测得的介电常数随着乳品质量变化呈现 3 个“V”形状的波动变化, 更能反映出乳品的质量变

化。结论  该装置和方法可以用于开封后液态乳品质量状态的实时测定, 为消费者判断液态奶的食用质量

提供参考。 

关键词: 乳品; 快速识别; 介电常数; 纸基渗流芯片 

Design and response of paper-based seepage chip for quick identification  
of dairy freshness 

LI Ping1, WANG Xiu-Feng1*, YUE Gui-Zhen1, HUANG Jun-Rong2 
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ABSTRACT: Objective  To develop a device and method for in situ real-time identification of the freshness of 

liquid dairy products based on paper-based seepage chip. Methods  Taking ultra-high temperature instantaneously 

sterilized milk as the research object, indium tin oxide (ITO) on ductive glass was used as the sensing electrode 

material of the device. The percolation channel was designed on the paper base with capillary force, and the 

paper-base seepage chip was prepared and the detection device was built. The dielectric properties of the whole 

process of milk corruption were studied by using the prepared paper-based seepage chip and device. At the same time, 

the pH of milk spoilage was measured by pH composite electrode. Results  In the whole process of dairy corruption 

(store for 50 h after opening), pH was not sensitive to the change of milk quality. However, the paper-based seepage 

chip and the detection device were prepared to quickly measure the small changes of the dielectric parameters of 

liquid milk, and the measured dielectric constant showed 3 “V” shape fluctuations with the change of the quality of 
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milk, reflecting the quality change of milk. Conclusion  The device and method can be used for the real-time 

determination of the quality status of liquid milk products after opening, providing a reference for consumers to judge 

the edible quality of liquid milk. 

KEY WORDS: dairy products; quick recognition; dielectric constant; paper-based seepage chip 
 
 

0  引  言 

乳品是人类生活中的必需品, 也是一类特殊的大宗

食品。但是鲜乳容易发生腐败变质, 储存和运输环节中需

要适时抽检。传统的乳品新鲜度检测办法有 3 类: (1)专业

人员对色泽、气味、黏度等进行感官评价; (2)在实验室进

行理化检测和微生物检测[1]; (3)利用生物电子传感器[2‒4]、

生物荧光[5‒7]和红外光谱仪[8‒11]等进行检测。通常, 依靠感

官判断得到的信息是相对模糊的, 也不够精确; 实验室检

测耗时较长, 不能满足消费者对液态乳品实际检测的需求; 

借助仪器可实现现场快速检测, 但目前的仪器专用性强, 

不适合普通消费者, 而且采样成本较高, 具有一定的局限

性。所以, 研发一种灵敏、快速、便捷的液态乳品新鲜度

传感材料与传感器已成为这一领域的前沿课题。 

近年来, 一系列以电子学、光谱学、生物学等原理为

基础的乳制品质量快速检测新技术取得了突破性进展, 大

大提高了检测的速度和准确性。电子学、光谱学、生物学

技术的突破主要依靠传感材料性能研究与应用获得了重要

进展。电子鼻产品的应用主要依靠气敏材料的特殊性能[12], 

WEN 等[13]开发了一种全面的电子鼻系统, 该系统是基于

检测样品中挥发气味与敏感材料表面的负氧离子之间会发

生氧化还原反应, 释放电子, 改变材料的导电率; 胶体金

免疫层析方法的突破是基于标记底物材料的功能化[14]。纸

基材料轻便、成本低、且灵敏度高[15‒17], 未来基于纸基材

料的快速检测技术会成为乳制品质量快速检测的主流[18]。 

电信号对于乳品成分非常敏感。奶牛乳房发炎后所产

的牛奶导电性增大, 电阻减小, 利用电导仪直接测量出牛

奶的导电率[19‒21], 通过对牛奶细菌计数和电导率测量可以

判断奶牛是否具有炎症[22]。相关研究显示, 牛奶中的水含

量与牛奶的电阻和等效并联电容等电参数之间也存在着密

切的线性关系[23‒26]。CONZUELO 等[27]设计了一种集成安

培生物传感器, 用于乳及乳制品中乳糖的测定。利用 3-巯

基丙酸(3-mercaptopropionic acid, MPA)自组装成单层膜并

固定不同的生物酶, 修饰金电极制成生物电极, 该生物传

感器具有良好的重复性和响应性, 但该生物电极使用周期

有限, 只有 28 d。MAHADEVA 等[28]采用剥离法将生物酶

固定在纤维素氧化锡(cellulose-tin oxide, CTO)杂化复合物

传感材料上制备叉指电极, 构成生物传感器, 测量电导率

反应了牛奶的酸败质量, 但该复合传感材料是一次性传感

材料。MABROOK 等[29]提出使用“L 形”金电极利用单频电

导法检测全脂牛奶加水量的新方法, 在较低的电压下传感

特征不明显。康霞霞等[30]制备了一种检测乳品介电参数装

置, 通过建立温度-pH-变质程度之间的关系模型, 分析介

电参数阻抗值、温度与 pH 的关系, 从而可以实时获得乳品

的新鲜度。以上多项研究成果表明, 电信号变化与乳品新

鲜度存在密切的关联关系。但是, 这些研究并未开展鲜乳

变质全程的电信号测量, 也没有揭示乳品变质全程电信号

(特别是介电常数)的变化规律。同时, 以上研究所用的传感

器材料在使用时需要进行预处理, 使用寿命较短, 对数据

测量也有一定的干扰作用。 

因此, 本研究制备了一种用于乳品新鲜度快速识别

的纸基渗流芯片, 以超高温瞬时灭菌乳为研究对象, 利用

设计的纸基渗流芯片及检测装置测量乳品腐败过程中介电

常数的变化, 分析乳品新鲜度, 以期为乳品安全质量检测

提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

250 mL 超高温瞬时灭菌乳采购于西安永辉超市。 

滤纸(Whatman No.4)、ITO 导电玻璃(合肥单晶材料科

技有限公司); 液体石蜡、无水乙醇(分析纯, 国药集团化学

试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TH2822E 型 LCR 数字电桥(0.1%测量准确度, 常州同

惠电子股份有限公司); E-301-CF 型 pH 复合电极(上海仪电

科学仪器股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

利用CorelDraw软件设计纸基渗流芯片的亲水渗流通

道和疏水图案, 将液体石蜡通过喷墨打印法打印在滤纸上

形成疏水图案, 制备好的滤纸静置晾干, 剪裁制备出纸基

渗流芯片, 将 ITO 固定在夹具上作为基层传感材料, 方便

观察液态奶制品侵入、纸基渗吸情况, 检测装置为“ITO-

纸基渗流芯片-ITO”的三明治结构, 连接 LCR 数字电桥测

量两极板间的电容。检测装置示意图如图 1 所示。在相同

稳定的实验条件下可测量乳品的介电性能。 

利用从西安永辉超市获得的超高温瞬时灭菌乳样品, 

测定乳品的电容与开封储存时间的关系。常温条件下

(20℃), 开封后恒温储存, 检测液态奶制品的质量变化情

况。取 1 mL 的样品滴加在纸基渗流芯片上, 静置 1 min 读
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取电容数值, 每一样品的测量只需更换纸基渗流芯片。实

验前, 将传感器放入乙醇中清洗, 用超纯水冲洗至少 5 min, 

最后通过暴露于干燥氮气流中进行干燥。 
 

 
 

图 1  检测装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the detection device 
 

1.4  数据处理 

本研究每种乳品的电容测定均做 5 次重复, 数据采用

OriginPro 2021 软件进行记录和统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  测量频率的影响 

实验采用不同测量频率进行乳品电容的检测, 初步结

果显示, 当测量频率低于 1000 Hz, 随着牛奶储存时间的增

长, 牛奶电容以 95%~97%/Hz 的速率线性降低; 当测量频率高

于 1000 Hz 时, 牛奶电容的变化速率缓慢。电容对频率特性表

明, 电容随着频率增加而单调减小。在 1000 Hz 频率下缓慢变

化, 达到饱和。图 2 显示了新鲜牛奶室温开封储存 60 h 的各个

频率下的电容, 随着频率增加而单调减小。在 10000 Hz 频

率下电容基本达到饱和。结果表明, 高频可使液态牛奶溶液

的电容达到饱和值, 这是液态牛奶溶液的一个特性。相反, 

低频区反映了电极和牛奶溶液之间的传感特性。在频率低于

1000 Hz 时, 牛奶电容有明显变化, 可以采用低于 1000 Hz

的频率对乳品电容进行测量, 反映乳品的质量。 

2.2  乳品电容随时间的变化规律 

图 3 显示了在极板间距为 0.5 mm、乳品样品恒温

在 20℃和测量频率为 100~100000 Hz 条件下乳品样品的

电容值(同一样品重复测量 5 次)。测量乳品的电容值时, 

采用的频率越小, 电容值的传感性能越明显。高频可使

乳品样品的电容达到饱和值, 低频区反映了电极和乳品

样品之间的传感特性。频率在低频区(100 和 120 Hz)时, 

乳品样品的电容值随着时间推移呈现 3 个“V”形状的起

伏变化。 

 
 

图 2  不同的测量频率下乳品电容的变化曲线(n=5) 

Fig.2  Change curves of dairy capacity values at different measured 
frequencies (n=5) 

 

 
 

注: 测量频率 100~100000 Hz。 

图 3  不同频率下开封后储存 0~50 h 的乳品电容曲线 (n=5) 

Fig.3  Dairy capacitance curves stored for 0~50 h after opening at 
different frequencies (n=5) 

 

2.3  乳品电容与 pH 之间的关联 

由图 4 的 pH 曲线可以发现(同一样品 pH 重复测量 5

次), 本研究测量获得的乳品腐败过程中的 pH 变化趋势与

文献[31]的研究结果一致。从图 4 看出, 室温在(20±2.5)℃, 

相对湿度(40±5)%时, 牛奶在抑菌期内(0~3 h), 体系稳定, 

牛乳品质也没有太大变化。室温储存 6 h 时, 牛奶产生少

量气泡冒出, 导致电容降低。前 6 h 牛奶的 pH 基本保持不

变。说明 0~6 h 内产生少量乳酸。牛奶的颜色、气味及口

味也无变化。随着室温下开封储存时间的增长(6~12 h), 自

组装传感器测量的电容值增大, 表明牛奶产生乳酸, 这是

由于其中 H+浓度增大, pH 降低。12 h 后牛奶变稠, 这是由

于其中的自由水蒸发使液体变稠。牛奶中的脂肪是降低牛
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奶导电性的一个重要因素, 导电离子 H+和脂肪相互制约, 

所以电容值缓慢降低。这期间牛奶的 pH 缓慢下降, 但牛奶

的 pH 仍在正常范围内。直到开封储存超过 32 h, 牛奶酸败

和黏度增大, 导致牛奶 pH 急剧下降。大量的电活性分子逐

渐取代电惰性分子, 使其导电性增强, 电容逐渐增大。虽

然在 32 h 之后, pH 明显降低, 可以表明鲜奶发生严重腐败, 

但是在 32 h 之前, 鲜奶已经有了多次质量变化过程, 而这

些变化仅仅通过 pH 是无法表征的, 介电参数的测量可以

获得更加精确的测量结果。 

 

 
 

图 4  开封后储存 0~50 h 的乳品电容曲线与同步测量的 pH 之间

的关系模型(n=5) 

Fig.4  Models of the relationship between the dairy capacitance 
curves stored for 0‒50 h after opening and the pH measured 

synchronously (n=5) 
 

2.4  实际样品验证试验 

优化实验条件, 选用 100和 120 Hz的频率再次测量了

3 组不同品牌的超高温瞬时灭菌乳样品的电容值(每组重复

测量 5 次)。随机测试了 3 组新鲜牛奶样品。低频下使用该

装置检测的新鲜度曲线, 如图 5 所示, 都得到了相似的曲

线, 在开封储存 6 h 左右, 电容降到了最低。从图 5 的 3 组

图可知, 牛奶变质过程有明显的 3 个阶段, 第 1 阶段为新

鲜阶段(0~6 h), 牛奶的颜色、气味及口感都没有变化。第 2

阶段为次新鲜阶段(6~15 h), 牛奶散发出较浓的奶味, 酸味

变重。第 3 个阶段为不新鲜(15 h 以后), 牛奶快速变稠变粘, 

散发出酸味, 明显变质。 

从化学性质上来说, 牛奶是一种蛋白质胶体。大部分

蛋白为酪蛋白, 酪蛋白遇氢离子时, 其外部的结构被破坏, 

导致蛋白分子附聚, 在宏观上表现为凝固。对于乳脂而言, 

其中的单不饱和脂肪酸及非共轭多不饱和脂肪酸会发生化

学反应, 使不饱和脂肪酸形成自由基。而乳糖在微生物产

生的乳糖分解酶作用下, 将乳糖分解成单糖, 在乳酸菌作

用下生成乳酸, pH 进一步降低, H+浓度增大。这会使牛奶

溶液中导电离子的数量增多, 从而增加电容。 

 
 
 

注: a 为妙维思; b 为伊利金典; c 为特仑苏。 

图 5  不同品牌的超高温瞬时灭菌乳样品在 100 和 120 Hz 频率下

随着储存时间变化的电容值曲线(n=5) 

Fig.5  Capacitance value curves of ultra temperature instantaneous 
sterilized milk samples with storage time from different brands at 100 

and 120 Hz frequencies (n=5) 
 
 

从以上结果可以看出, 该纸基渗流芯片及装置测得

的曲线能够明显地反映出牛奶变质的 3 个过程。所有乳品

样品的介电常数随着时间的推移呈现 3 个“V”形状的起伏

变化。证实了可以采用介电常数的变化作为乳品开封后质

量变化阶段的指标。新鲜度传感器可在 1 min 内测得牛奶

电容值。因此, 纸基渗流芯片可以检测液态奶制品新鲜度

的实时动态变化信息。 
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3  结  论 

研究发现, 在低频(100 和 120 Hz)下, 乳品的介电常

数在开封储存时波动式增加。这可反映出牛奶新鲜质量

的实时变化, 是与牛奶中大分子物质化学变化有关。在

0~30 h 内, pH 酸度计测得牛奶的 pH 均在正常范围内, 无

法准确测量牛奶新鲜质量实时变化过程。本研究采用 ITO

作为电极, 并获得了稳定的电容信号。利用纸基渗流芯片

及装置检测出了乳品 50 h 的介电常数变化, 其介电常数

呈随着乳品质量变化呈现 3 个“V”的波动变化。对比金属

复合电极 , 该检测方法无需校准 , 无需预热。在 1 min

内可快速获得数据。响应速度快 , 灵敏度高 , 准确且成

本低 , 更重要的是该装置操作简单 , 可方便消费者实时

使用。 
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