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基于电导率快速测定豆类细胞破壁率方法的研究 
 

党通州，罗剑飞，林炜铁 
（华南理工大学生物科学与生物工程学院，广东广州 510006） 

摘要：为了建立一种通过电导率，能够快速准确检测豆类细胞破壁率的方法。通过测定不同处理程度的四种豆子的蛋白含量、

电导率，考察了四种豆子水溶性蛋白释放量与电导率之间的关系。研究了豆浆用量、外渗时间、测定温度对破壁率的影响。利用建立

的评价方法，分别测定了四种常见豆子在破壁料理机豆浆程序下的破壁率。结果表明：四种豆子破壁过程中水溶性蛋白的释放量与电

导率相关性较高（R2≥0.8995），豆浆用量和外渗时间对于破壁率的测定结果影响不显著（p>0.05），测定温度对于破壁率的影响非常

显著（p<0.01)，测定温度在 25 ℃左右时破壁率的测定结果较为稳定。四种豆子在新型破壁料理机豆浆程序下的破壁率达到 90%左右。

结论，利用电导率快速评价豆类细胞破壁率的方法，具有一定的可行性。 
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Rapid Determination of Wall-broken Rate of Beans Cells Based on 

Conductivity 
DANG Tong-zhou, LUO Jian-fei, LIN Wei-tie 

(School of Bioscience and Bioenginineering, South China University of Technology, Guangzhou 510006, China) 
Abstract: A method for rapid and accurate determination of wall-broken rate of beans cells by conductivity was established in this study. 

The relationship between water-soluble proteins of four kinds of beans and conductivity was investigated by measuring the protein content and 

conductivity of four kinds of beans with different degrees of treatment, and the effects of soymilk dosage, extravasation time and measure 

temperature on the wall-broken rate were also studied.  The wall-broken rate of four common beans under the soymilk program of high speed 

blender  was determined by using the established evaluation method. Results suggested that the correlation between the concentration of 

water-soluble proteins in the four common beans and the conductivity was significant (R2≥0.8995), and the soymilk dosage and extravasation 

time had no significant influence on the determination of wall-broken rate (p>0.05). The effect of measure temperature on wall-broken rate was 

very significant (p<0.01), and  the wall-broken rate was relatively stable at 25 oC. The wall-broken rate of four common beans reached about 

90% by using the new high speed blender. Consequently, it was feasible to quickly evaluate the wall-broken rate of beans cells by conductivity. 
Key words: conductivity; water-soluble protein; wall-broken rate; soymilk 

 
植物细胞壁结构与成分具有高度的复杂性和多样

性[1]，具有一定的硬度和弹性，细胞壁的存在抑制了

细胞内营养物质的释放。研究表明，经破壁后的灵芝

孢子粉，其多糖、有机酸和三萜类等成分含量极为丰

富，药用价值较实体灵芝高 75 倍[2]。植物细胞的破壁

率是指植物细胞的破碎程度，与有效成分的释放直接

相关。有关破壁率的研究报道并不多，主要集中于中

医药的研究，检测方法是借助显微镜观察特征细胞数

来衡量破壁率。浙江中医药大学的石森林利用显微观 
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察的方法测定了六味地黄丸的破壁率，并研究了破壁

率与粒径、有效成分溶出度的相关性关系[3]。陕西中

医药大学的宋忠兴、赵鹏等人，利用该方法分别测定

了丹参、黄芩、苦参和秦艽 4 种常用中药微细粉体的

细胞破壁率[4]。该方法需要在显微镜下人工目测记录

不同视野的特征细胞数目，工作量大且容易受到操作

熟练程度及计数时段的影响，重复性较差。另外由于

豆类的特征细胞不明显，目前对于豆类的破壁率研究

较少。 
生活中，豆浆是一种很受欢迎的早餐饮品。豆浆

的蛋白质含量较高，且含有多种矿物质元素及多种人

体必需的微量元素，营养丰富[5]，人体的吸收率较高[6]。

传统豆浆的制作工艺比较复杂，为缩短时间，豆浆机，

破壁料理机的出现，但是使用料理机制作的豆浆，其
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营养品质未知。豆浆的营养品质与破壁率成正相关，

检测破壁率可以间接衡量豆浆的品质。破壁率一般检

测方法采用显微观察特征细胞的方法，工作量大，重

复性差，另一方面，由于豆类细胞的特征细胞不明显，

不易寻找。蛋白作为豆类的主要营养成分，但以蛋白

衡量破壁率存在试剂的消耗且耗时。 
电导率是指溶液的导电能力，电导率越大则导电

性能越强。相关研究表明，电导率与植物有效成分提

取之间存在一定的相关性，采用电导率可以快速、准

确的指示植物有效成分的提取规律和提取终点[7,8]。豆

类细胞破壁后，细胞内部的物质释放出来，在水溶液

中具有一定的导电性，破壁率越高电导率就越高。本

文通过研究豆子在破碎过程中，其水溶性蛋白释放量

与其电导率之间的关系，从而建立一种以电导率为指

标快速评价破壁率的方法，并利用该方法测定了四种

豆子在破壁料理机豆浆程序下制备豆浆的破壁率。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

四种豆子（大豆、黑豆、绿豆和红豆），购自沃尔

玛超市，参照 GB/T 5497-1985 测定四种豆子的水分含

量[9]，分别为 7.00±1.00%、7.33±0.58%、5.67±0.57%
和 10.33±1.15%；参照 GB 50095-2010 测定四种豆子

的粗蛋白含量[10]，分别为 31.12±0.43%、32.91±0.34%、

20.60±0.40%和 18.29±0.27%。 
考马斯亮蓝 G-250、乙醇、磷酸等均为分析纯；

蒸馏水（电导率≤3 μs/cm），购自屈臣氏；牛血清白蛋

白（BSA）标准品购自上海生工。 
AUX-PB956 破壁料理机：佛山市海迅有限公司提

供；UV-2802SH 型紫外可见分光光度计：尤尼柯（上

海）仪器有限公司；Orion Star A215 台式电导率/pH
测量仪：美国奥利龙公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  豆浆的制备 

（1）豆浆的制备：精密称取四种干豆子 50 g，以

1:12 的比例加入 600 g 水，利用破壁料理机 9 档分别

处理 10 s、20 s、30 s、40 s、50 s、60 s、70 s、80 s、
90 s、100 s、110 s 和 120 s 制备豆浆；精密称取四种

干豆子 50 g，以 1:12 的比例加入 600 g 水，利用破壁

料理机的豆浆程序制备四种豆浆。 
（2）完全破壁豆浆的制备：破壁料理机豆浆程序

制备好的豆浆，利用料理机9档处理2 min后；在-80 ℃
冷冻 20 min，然后 40 ℃水浴 15 min，如此操作重复 3

次；超声（功率为 150 W，频率为 25 kHz，间歇 2 s）
破壁处理 20 min；使用研钵进行研磨 10 min。此方法

制作的豆浆作为一种完全破壁的豆浆溶液。 
1.2.2  电导率的测定 

精密移取一定体积的豆浆，用恒温的蒸馏水定容

至 80 mL，搅拌均匀，然后使用电导率/pH 测量仪测

定溶液电导率。 
1.2.3  水溶性蛋白的测定 

取 2 g 豆浆，用蒸馏水稀释至一定倍数后，3000 
r/min 离心 5 min 后取上清，采用考马斯亮蓝法[11]测定

豆浆中的水溶性蛋白含量，以牛血清白蛋白（BSA）

为标准品，蒸馏水为空白对照，于 595 nm 波长处测

定吸光度。以牛血清白蛋白质量浓度（μg/mL）为横

坐标，吸光度值 OD595 nm为纵坐标，绘制标准曲线，

得线性回归方程：y=0.003x-0.006（R2=0.9950）。 
1.2.4  破壁率测定的影响因素 

利用电导率测定待测豆浆和完全破壁豆浆水溶液

的电导率，计算破壁率。即破壁率为待测豆浆水溶液

的电导率与相同体积的完全破壁豆浆水溶液的电导率

之比。 

%100(%) ×=
完全破壁豆浆电导率

待测豆浆电导率
破壁率  

1.2.4.1  豆浆用量对破壁率测定的影响 
分别移取 2 mL、4 mL、6 mL、8 mL、10 mL、

12 mL、14 mL 和 16 mL 的豆浆样品和完全破壁的豆

浆样品，均用蒸馏水定容 80 mL 后，搅拌均匀常温下

测定电导率，计算破壁率。 
1.2.4.2  外渗时间对破壁率测定的影响 

豆浆样品和完全破壁豆浆样品利用蒸馏水定容至

80 mL 后，搅拌均匀后，分别静置 0 min、5 min、10 min、
15 min、20 min、25 min 和 30 min 后，常温下测定电

导率，计算破壁率。 
1.2.4.3  测定温度对破壁率测定的影响 

豆浆和完全破壁豆浆利用蒸馏水定容至 80 mL
后，分别在不同温度（20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃、

40 ℃和 45 ℃）水浴锅中水浴 10 min，然后测定电导

率，计算破壁率。 

1.3  数据处理 

数据初步整理使用 Excel 2017 （ Microsoft 
Corporation），以 SPASS 22.0（IBMCo.Ltd）软件进行

相关性分析，并利用 OriginPro 8.5 对数据进行整理作

图。 

2  结果与分析 
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2.1  电导率与水溶性蛋白的相关性 

 

 

 
图1 大豆（a）、黑豆（b）、绿豆（c）和红豆（d）的水溶性蛋

白、电导率-时间曲线图 

Fig.1 Water-soluble proteins and conductivity-time curves of 

soybeans (a), black beans (b), mung beans (c) and red beans (d) 

普通细胞在破碎的过程中，细胞内部物质释放出

来，包括营养成分蛋白质、脂质和核酸等，也有一些

小分子的离子物质，如钠、钾离子，胞内物质的释放

使得在水溶液中具有一定的导电性。对于常见豆子，

其有效成分为植物蛋白。本实验研究了四种豆子在破

壁料理机 9 档 0~120 s 的处理过程中，豆子中水溶性

蛋白释放量和豆浆的电导率之间的关系。豆浆电导的

测定移取 6 mL 待测豆浆进行测定。结果见图 1。 
由图 1 可以看出，四种豆子在破壁料理机处理过

程中，其水溶性蛋白释放量和电导率呈现出相同的变

化趋势。在 0~80 s，水溶性蛋白释放量和电导率均呈

上升趋势；80 s 后，基本维持不变。利用 SPASS 22.0
软件的 Pearson 相关性分析进行双尾检验，120 s 内四

种不同豆子的水溶性蛋白释放量和电导率的相关性较

高（p<0.01），大豆、黑豆、绿豆和红豆的相关性系数

分别为 0.9796、0.9885、0.8994 和 0.9869。研究结果

表明，四种豆子的水溶性蛋白释放量与电导率的相关

性较高，可以利用电导率间接反映水溶性蛋白的释放

量。因此可以建立一种以电导率为指标快速评价豆类

细胞破壁率的方法。 

2.2  破壁率测定的稳定性分析 

破壁率测定的方法是分别测定待测豆浆和完全

破壁豆浆的电导率，考虑植物细胞电导率测定的影响

因素。对于经破壁料理机处理的植物细胞，影响植物

细胞内物质释放的因素有外渗透压、测定温度、破碎

程度和外渗时间[12]等。破碎程度即是破壁率，检测的

对象。不同的豆浆用量，有着不同的渗透压。溶液的

渗透压越低，温度越高，外渗时间越长，会促进完整

细胞胞内小分子物质的释放，从而使得破壁率测定结

果偏大。以大豆豆浆为例，主要从豆浆用量、外渗时

间和测定温度等三方面考虑对破壁率的影响。 
2.2.1  豆浆用量对破壁率测定的影响 

 
图2 不同豆浆用量的电导率、破壁率变化 

Fig.2 Changes in the conductivity and the wall-broken rate of 

different soymilk dosage 

不同的豆浆用量的溶液，有着不同的渗透压。分

别移取 2 mL、4 mL、6 mL、8 mL、10 mL、12 mL、
14 mL、16 mL 的豆浆样品和完全破壁的豆浆样品，
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均用蒸馏水定容 80 mL，搅拌均匀，常温下测定其电

导率值，计算破壁率。结果见图 2。 

由图 2 可知，豆浆和完全破壁豆浆的电导率随着

豆浆用量的增加而不断升高，且完全破壁豆浆的电导

率始终稍大于豆浆的电导率，而破壁率的值保持稳定。

利用 SPASS 22.0 软件的 Duncan 对破壁率和豆浆用量

进行显著性分析，豆浆用量对破壁率的影响不显著

（p>0.05）。 
结果表明，建立的利用电导率测定破壁率的方法，

待测豆浆样品和完全破壁豆浆样品的移取量相同，则

其破壁率的测定结果稳定，说明该方法具有一定的适

用性。如制作豆浆选取的料液比不同、豆浆稀释倍数

不同，均不影响破壁率的测定结果。 
2.2.2  外渗时间对破壁率测定的影响 

 
图3 不同外渗时间的电导率、破壁率变化 

Fig.3 Changes in the conductivity and the wall-broken rate of 

different extravasation time 

在低渗透压的溶液中，外渗时间越长，促进了完

整细胞内部小分子物质的释放，使得破壁率的测定值

偏大。移取 6 mL 的豆浆和完全破壁豆浆，蒸馏水稀

释定容至 80 mL，搅拌均匀后，静置 0 min、5 min、
10 min、15 min、20 min、25 min 和 30 min 后测定电

导率，计算破壁率。其结果见图 3。 

由图 3 可知，豆浆和完全破壁豆浆，以及破壁率

在不同的外渗时间下（0~30 min），其变化较为稳定。

利用 SPASS 22.0 软件的 Duncan 对破壁率、电导率和

外渗时间进行显著性分析，外渗时间对豆浆和完全破

壁豆浆的电导率的影响不显著（p>0.05），外渗时间对

破壁率的影响不显著（p>0.05）。外渗时间对于两种豆

浆电导率的影响不显著，很有可能是因为豆类细胞与

普通植物细胞的不同。结果表明，建立的利用电导率

测定破壁率的方法，在 30 min 内外渗时间对于电导

率、破壁率的测定结果没有影响，说明该方法在一定

程度上的可行性。 
2.2.3  测定温度对破壁率测定的影响 

 
图4 不同测定温度的电导率、破壁率变化 

Fig.4 Changes in the conductivity and the wall-broken rate of 

different temperature 

温度对于电导率的测定有影响，有研究表明，温

度越高电导率越大。温度对于完整细胞内部物质的释

放有促进作用，温度越高，细胞内部的小分子物质释

放越多，使得电导率增大。移取 6 mL 的豆浆和完全

破壁豆浆，蒸馏水稀释定容至 80 mL 后，在不同温度

（25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃和 45 ℃）水浴锅中水浴

10 min 后，测定电导率并计算破壁率。其结果见图 4。 
由图 4 可知，豆浆和完全破壁豆浆的电导率，以

及破壁率都随温度的增大而不断增大。而完全破壁豆

浆的电导率的变化更为平缓，说明完全破壁豆浆的破

壁率基本为 100%。而豆浆样品的电导率随温度增大

而变大的原因，很有可能使在高温下，完整细胞内部

的小分子物质释放到溶液中，使得溶液的电导率增大。

利用 SPASS 22.0 软件的 Duncan 对破壁率和温度进行

显著性分析，温度对破壁率的影响非常显著（p<0.01）。
温度在 20 ℃~25 ℃之间时，其破壁率测定更为稳定。

结果表明，温度使得破壁率的测定结果偏大。建立的

利用电导率测定破壁率的方法，在测定温度为

20 ℃~25 ℃时，测定结果稳定。所以利用常温蒸馏水

在室温环境中进行实验测定，无需对溶液进行水浴加

热处理。 
建立的利用电导率快速测定豆类细胞破壁率的方

法，通过研究三种不同因素对于破壁率的影响，发现

豆浆用量、外渗时间对于破壁率的测定没有影响，温

度对于破壁率的测定有影响，但常温 25 ℃左右，其测

定结果相对稳定。所以建立的方法较为稳定，测定范

围较广，具有一定的广泛适用性。 

2.3  破壁料理机豆浆程序制备豆浆的破壁率 

采用 2.1 建立的以电导率为指标快速测定豆类细

胞破壁率的方法，测定四种豆子在破壁料理机的豆浆

程序下制备的豆浆的破壁率，结果见图 5。从而可以

在一定程度评估使用破壁料理机制作豆浆的品质。 
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图5 四种豆子在豆浆程序下的破壁率（n=5） 

Fig.5 The wall-broken rate of four common beans by soymilk 

program (n=5) 

由图 5 可以看出，四种豆子(大豆、黑豆、绿豆和

红豆)在破壁料理机的豆浆程序下的破壁率分别为

93.24±0.34% 、 91.06±0.51% 、 88.53±0.14% 和

92.54±0.64%，其破壁率较高，说明营养的释放越充分。

但四种豆子的破壁率有一定差异，可能是由于不同豆

子的硬度、水分含量等不同造成的。结果表明，市场

上破壁料理机采用干法制作豆浆时，其豆浆程序对于

常见豆类的破壁率较高达到 90%左右，且制作过程更

加简便，符合了现代人的生活要求。另外，测定结果

也验证了以电导率测定豆类细胞破壁率的稳定性。 

3  结论 

3.1  本试验研究了四种豆子在料理机处理过程中，水

溶性蛋白释放量与电导率之间的关系，发现其相关性

较高（R2≥0.8995），从而建立了一种以电导率快速评

价豆类细胞破壁率的方法。豆浆用量、外渗时间、常

温测定对于破壁率没有影响，电导率测定豆类细胞破

壁率的方法具有较高的稳定性，误差在 1%以内。可

以快速、简便、准确的测定豆类细胞在制浆过程中的

破壁率，在一定程度上具有广泛的适用性。 
3.2  新型破壁料理机采用干法制作豆浆时，其更加方

便快捷，对于常见豆类的破壁率较高，达到 90%左右。 
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