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数显式豆浆总固形物含量检测仪设计与试验
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（西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为了给豆浆总固形物含量的检测提供一种简单、便捷的仪器，首先研究了豆浆的总固形物含量（２１３～
６５０ｇ／（１００ｍＬ））和温度（２０～７０℃）对其电导率的影响规律。结果说明，豆浆的电导率随总固形物含量和温度的
增大而增大，可用二元二次模型表达豆浆的电导率与总固形物含量、温度的关系，该模型的决定系数为０９９４。进
而设计了以ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ１６Ｓ２单片机为控制器、以ＤＪＳ １型电导电极为电导率传感器、以ＤＳ１８Ｂ２０为温度传感器、以
锂电池供电的便携式豆浆总固形物含量检测仪硬件系统。用 Ｃ５１语言设计了检测仪的软件，实现了数据的采集、
处理和显示。对该检测仪的检验结果说明，当总固形物质量浓度在２００～８００ｇ／（１００ｍＬ）范围内时，该检测仪的
总固形物含量测量误差为－０５２～０３７ｇ／（１００ｍＬ），平均绝对误差为０１７ｇ／（１００ｍＬ），响应时间小于５ｓ。
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　　引言

大豆富含多种营养成分，如蛋白质（３８％ ～
４０％）、碳水化合物（３０％）、脂肪（１８％）、维生素和
氨基酸等［１］。豆浆是我国传统的植物蛋白饮料［２］，

富含蛋白质、脂肪、钙、磷、铁等矿物质和维生素，还

含有异黄酮、皂甙等生物活性物质，消化率高达

９５％。豆浆中的异黄酮、大豆皂甙、大豆低聚糖和卵
磷脂等成分具有显著的保健功能［３］。根据中国豆

制品专业委员会的统计显示，我国每年用于生产豆

浆的大豆消费量约占传统豆制品大豆消费总量的

１０％～２０％。２０１２年，用于工业化生产豆浆的大豆
用量约６０～７０万ｔ［４］。

总固形物含量是评价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，合格豆浆中的总固

形物含量应不小于４ｇ／（１００ｍＬ）。豆浆不仅是消费
者的主要日常饮品之一，而且是生产豆腐、腐竹等豆

制品的原料。豆浆的总固形物含量直接影响豆腐的

产量、破碎率、硬度和弹性等［５］，影响腐竹的产量、

品质和成膜速率等［６］。因此，检测豆浆的总固形物

含量是保证和提高豆浆及豆制品品质的重要技术手

段。

国家轻工行业标准ＱＢ／Ｔ２１３２—２００８规定的豆
浆总固形物含量检测方法为干燥法。该方法存在过

程繁琐、耗时较长的缺点。国内企业判断豆浆品质

的主要方法为经验法和折光法［７］。经验法的可靠

性很差，而且要求检测者有较丰富的经验。折光法

虽然可给出一个量化结果，但是该方法受光照和温

度的影响较大，尤其温度对测量结果的影响需要查

阅修正说明书进行修正。因此，设计一种价格低廉、

检测迅速、结果可靠的便携式豆浆总固形物含量检

测仪是非常必要的。

电导率是表征物质电特性的主要电参数之一。

目前，电导率已经被用于检测牛乳中的含水率和脂

肪含量［８］、牛乳中的掺假物［９］、蜂蜜中的含水率［１０］、

果葡糖浆中的灰分含量［１１］、无土栽培基质参数［１２］

以及水体质量［１３］等。现有的大量研究结果表明，除

了主要成分外，农产品和食品的温度也是影响其电

导率及相关电参数的主要因素［１４－１７］。李法德

等［１８－１９］发现，豆浆的电导率随总固形物含量和温度

的增加而增大。但是，目前尚未发现基于电导率测

量豆浆总固形物含量的仪器以及相关的研究报道。

为此，本文首先通过试验建立豆浆的电导率与其总

固形物含量和温度的关系模型，进而设计基于豆浆

电导率和温度检测总固形物含量的仪器，并对仪器

的性能进行检验。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验所用优质黄豆购自陕西省杨凌区某超市，

选取籽粒饱满、无破损、无虫眼的黄豆作为原料。分

别依据 ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５、ＧＢ／Ｔ５００９５—２０１０、
ＧＢ／Ｔ５４１３３—２０１０和 ＧＢ５００９８８—２０１４测得所
用黄豆的初始湿基含水率、蛋白质、脂肪和膳食纤维

质量分数分别为 ９１％、３６２１％、９３％、１９２４％。
浸泡黄豆的水为自来水，室温（２５±１）℃下该自来
水的电导率为（１７５±１０）μＳ／ｃｍ。
１２　豆浆样品的制备

试验前期对杨凌区餐饮店所销售的新鲜豆浆

的总固形物含量进行了测量，结果显示总固形物

含量的变化范围为 ３２０～５７０ｇ／（１００ｍＬ）。
ＱＢ／Ｔ２１３２—２００８规定，合格豆浆中的总固形物含
量应不小于４ｇ／（１００ｍＬ）。为了使所设计的仪器能
在较大的、合理的范围内测量豆浆的总固形物含量，

试验中将最高的总固形物含量设定为ＱＢ／Ｔ２１３２—
２００８规定值的约１５倍，将最小值设定为该值的约
０５倍。

将３ｋｇ黄豆放入适量自来水中浸泡１２ｈ。随后
取浸泡好的黄豆约 ３００ｇ和自来水约 １Ｌ放入
ＤＪ１３Ｂ Ｃ６３９ＳＪ型豆浆机（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。重复制样６次，将６
次所制豆浆混在一起。用规格为１０ｍＬ的分度吸量
管从搅拌均匀的豆浆中取样４份，用精度００００１ｇ的
ＦＡ２１０４Ｎ型精密电子天平（上海精密科学仪器有限
公司）测量４份样品的质量后，将样品置于１０５℃的
１０１ １ＡＢ型电热鼓风干燥箱（天津泰斯特仪器有
限公司）中干燥至质量恒定，然后测量豆浆干燥后

的质量，从而得到原始豆浆样品的总固形物含量，其

值为６５０ｇ／（１００ｍＬ）。干燥期间，剩余的豆浆置于
４℃冷藏室中保存。

试验前，将冷藏室中的豆浆样品取出，按照

０５０ｇ／（１００ｍＬ）的间隔给约每２００ｇ的豆浆中加
入自来水，制备总固形物含量２００～６５０ｇ／（１００ｍＬ）
间９个不同总固形物含量的豆浆样品。然后再用干
燥法测量每个样品的实际总固形物含量，最终得到

总固形物含量为２１３、２６７、３２０、３７４、４１９、４８０、
５３５、５８５、６５０ｇ／（１００ｍＬ）的豆浆样品。
１３　电导率测量方法

将每个总固形物含量的豆浆样品搅匀后倒入一
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支５０ｍＬ的玻璃试管中，剩余样品密封待用。向
Ｄｋ ９８ １型恒温水浴锅（天津市泰斯特仪器有限
公司）内加入冰水混合液，将一与恒温水浴锅配套

的九孔塑料架置于水浴锅上，将每个盛有豆浆样品

的试管架在塑料架上，其底端浸在冰水混合液中。

将ＤＤＳＪ３０８Ａ型电导率仪（上海精密科学仪器公司）
的电极和精度为０１℃的 ＨＩ９８５０９型数显温度计的
探头（意大利ＨＡＮＮＡ公司）插入豆浆样品中。设定
水浴锅的温度为２０℃，待温度计上显示豆浆温度达
到设定值并稳定后，读取电导率的数值。然后依次

设定水浴锅温度为３０、４０、５０、６０、７０℃。同一温度
下每支试管中样品的电导率读数３次。每个总固形
物含量下３次重复９次读数的平均值作为测量结
果。采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ（ＭａｔｈＷｏｒｋｓ，美国）建立电
导率与总固形物含量和温度的关系模型并对模型进

行分析。

２　试验结果分析与建模

２１　总固形物含量和温度对豆浆电导率的影响
图１是在所研究的总固形物含量和温度范围

内，总固形物含量和温度对豆浆电导率的综合影响。

由图１可以看出豆浆的电导率均随总固形物含量和
温度的增大而增大。豆浆中的固形物是由蛋白质、

膳食纤维、脂肪、盐等物质组成的，是一种混合物。

前期对牛奶介电特性的研究说明，大豆蛋白含量的

增加会增加牛乳的介质损耗因数［２０］，而低频下（０～
３００ＭＨｚ）离子的导电性是引起介电损耗的主要原
因，且由离子的导电性所引起的介电损耗与电导率

成正比［２１］。因此，豆浆中蛋白质含量的增加使得豆

浆的电导率增大。

图１　豆浆的总固形物含量和温度对其电导率的综合影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｏｎｉｔｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
前期对脂肪对牛乳介电特性的研究结果说明，

脂肪含量的增加会降低牛乳的介质损耗因数，即使

电导率降低［２２］。目前尚未见膳食纤维对食品介电

特性影响的报道。豆浆中总固形物含量的增加使得

蛋白质、脂肪、膳食纤维和盐含量均增加，而盐是影

响电导率最主要的成分。盐含量的增加会增加豆浆

中的离子数，从而大大增加电导率。因此，各种因素

综合表现的结果是豆浆的电导率随着总固形物含量

的增加而增大。该现象也发现于对豆浆进行通电加

热的研究中［１７］。温度的增大导致豆浆中离子的导

电性增强，从而导致电导率增大。该现象也发现于

对蜂蜜［１０］、果汁［１５］、肉［２３－２４］和豆腐［２５］电特性的研

究中。

利用Ｍａｔｌａｂ软件的ｃｆｔｏｏｌ工具箱对图１数据进
行拟合。在综合考虑单片机的运算能力以及多种模

型精度的前提下，最终确定表达豆浆电导率与总固

形物含量和温度的拟合方程为

σ＝６４１５＋１８４５Ｓ＋１７１５Ｔ＋７１５２ＳＴ＋
０１１４２Ｔ２　（Ｒ２＝０９９４） （１）

式中　σ———豆浆电导率，μＳ／ｃｍ
Ｓ———豆浆总固形物含量，ｇ／（１００ｍＬ）
Ｔ———豆浆温度，℃

２２　模型检验
为了验证模型的可靠性，在温度２０～７０℃，总

固形物含量２００～６５０ｇ／（１００ｍＬ）范围内，随机选
取４个温度，配制７个不同总固形物含量的豆浆，测
量了不同温度下豆浆的电导率，对实测的电导率与

依据式（１）计算的电导率进行比较，结果如图２所
示。

图２　豆浆电导率实测值与计算值的比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｓａｍｐｌｅｓ

　
由图２可以看出，豆浆电导率的实测值与预测

值紧密地分散在４５°线的两侧，说明式（１）能够正确
地表达豆浆的电导率与总固形物含量和温度的关

系。

３　豆浆总固形物含量检测仪的设计

３１　硬件设计
图３为设计的豆浆总固形物含量检测仪的硬件

结构图。该检测仪由电导率检测模块、温度传感器、

电源模块、输入输出模块和单片机组成。

电导率检测模块用于实现检测电导率所用信号
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图３　豆浆总固形物含量检测仪结构框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋ
　
的产生、检测和传输；温度检测模块负责获取豆浆的

温度数据；电源模块负责升压，为系统提供稳定的

５Ｖ电源；输入输出模块接收按键控制信息、显示样
本温度和总固形物含量；单片机则负责数据处理，并

控制其他模块。

３１１　电导率检测模块
电导率检测模块由 Ｌ９１１０型 Ｈ桥芯片、采样电

阻和电导电极（ＤＪＳ １型铂黑电导电极，上海雷磁
公司）组成，如图４所示。当检测信号的频率为中
频（３００～１００００Ｈｚ）时，豆浆阻抗角为０°，可视为电
阻元件［２６］。单片机通过 Ｐ２７、Ｐ２６控制 Ｌ９１１０型
Ｈ桥芯片，使Ｈ桥输出电压为５Ｖ、频率为３００Ｈｚ的
矩形检测信号。研究发现，豆浆电导率的范围为

８００～５０００μＳ／ｃｍ，其电阻值范围为０２～１２ｋΩ，此处
设定采样电阻的阻值为４７ｋΩ。采样电阻与电导
电极串联，当豆浆的电导率增大时，ＡＤＣ０节点电压
升高，通过检测 ＡＤＣ０节点的电压就可以得到豆浆
的电导率。

图４　电导率检测模块
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

　
３１２　温度传感器

本设计采用美国Ｄａｌｌａｓ半导体公司生产的防水
型ＤＳ１８Ｂ２０数字式温度传感器检测豆浆的温度。
该传感器的特点是体积小、功耗低、成本低、外围电

路简单且具有最高１２位的精度。
３１３　电源模块

便携式设备的特点是体积小。为此，本文采用

锂电池对单片机及其他芯片供电。而单片机等芯片

的电源电压一般要求是５Ｖ，为此需要进行升压处
理。本设计选择美国摩托罗拉公司生产的

ＭＣ３４０６３型ＤＣ ＤＣ转换控制芯片实现电压转换。

该芯片的开关频率高（１００ｋＨｚ）、输出电流大
（１５Ａ），配合肖特基二极管可以使电压的转换效
率大于７５％。图５是所设计的豆浆总固形物含量
检测仪的电源模块。

图５　总固形物含量检测仪的电源模块
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅｏｆｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

　

３１４　输入输出模块
在保证功能又便携的条件下，本检测仪只有３

个按键，分别是开关键、复位键和总固形物含量／电
导率检测切换键。检测到的温度、总固形物含量或

者电导率由ＬＣＤ１６０２型液晶显示器显示。
３１５　单片机模块

本设计选用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ１６Ｓ２单片机为控制器。
该单片机是“１Ｔ”型单片机，同晶振频率下，运行速
度为传统８０５１单片机的８～１２倍，片内集成１２８０Ｂ
的ＳＲＡＭ、１６ｋＢ闪存和８路１０位ＡＤＣ，可以高速地
实现电导率测量、Ａ／Ｄ转换、温度测量、按键响应、
数据处理和输出检测结果等功能。

图６是本文设计的豆浆总固形物含量检测仪硬
件电路实物图。

图６　豆浆总固形物含量检测仪实物图
Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋ
　
３２　仪器软件设计

控制检测仪运行的软件由单片机 Ｃ５１语言编
写。该软件采用模块化编程方法，主要包括以下函

数：

（１）主函数。完成变量、液晶显示器、ＡＤＣ和定
时器的初始化，以及调用子函数和实现动态显示的

功能。主函数的流程图如图７所示。
（２）电导率检测子函数。完成电导率数据的
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图７　程序流程图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　
Ａ／Ｄ转换、数字滤波、ＡＤＣ非线性校正等功能。函
数的返回值为校正过的浮点型电导率。

（３）温度检测子函数。由于ＤＳ１８Ｂ２０型温度传
感器的输出为数字量，因此按照传感器的通信协议

编写温度检测子函数，按时序将温度数据读出。温

度检测子函数的返回值为浮点型摄氏温度。

（４）总固形物含量计算子函数。依据式（１）的
豆浆电导率与其总固形物含量和温度的关系，在已

知总固形物含量和温度的前提下，应用牛顿迭代法

计算总固形物含量。

（５）显示子函数。将测量得到的浮点型电导率
和温度，以及计算的总固形物含量转换成能被

ＬＣＤ１６０２直接显示的字符型数组，进而完成动态显
示的任务。

４　仪器性能试验

按照１２节所述的方法随机制备了总固形物含
量在２００～８００ｇ／（１００ｍＬ）间３２个总固形物含量
下的样品，并用干燥法测量样品的实际总固形物含量。

对于每个总固形物含量的样品，在２０～７０℃的
温度范围内随机选取３个温度，用自制仪器测量样
品的总固形物含量。每个温度下测量３次，取３次
　　

的平均值作为测量结果，共获得９６个数据。图８是
总固形物含量的测量值与实际值的比较。结果说

明，当豆浆总固形物含量在２００～８００ｇ／（１００ｍＬ）范
围内时，测量误差范围－０５２～０３７ｇ／（１００ｍＬ），平均
绝对误差为０１７ｇ／（１００ｍＬ）。此外，对数据进一步
分析发现，当温度在５０℃以内时，误差较小，而当温
度较大时，误差稍偏大。

图８　干燥法测量的总固形物含量与所设计仪器
测量值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｂｙｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｙｕｓｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｍｅｔｅｒ
　

５　结束语

通过对总固形物含量２１３～６５０ｇ／（１００ｍＬ）的
豆浆样品在２０～７０℃下电导率影响研究说明，豆
浆的电导率随着总固形物含量和温度的增加而增

大；可用二元二次模型表达电导率与总固形物含

量和温度的关系，该模型的决定系数为０９９４。设
计了以 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ１６Ｓ２单片机为核心的便携式豆
浆总固形物含量检测仪。该检测仪对总固形物含

量的测量结果表明，当豆浆的总固形物含量在

２００～８００ｇ／（１００ｍＬ）时，该检测仪的总固形物
含量测量误差范围为－０５２～０３７ｇ／（１００ｍＬ），平
均绝对误差为０１７ｇ／（１００ｍＬ）。本研究为豆浆品
质的检测提供了一种快速检测技术和仪器。
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ＷＵＹｕｅｆａｎｇ．ＰｒｅｓｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＪａｐａｎａｎｄｔｈｅＵＳｓｏｙｍｉｌｋｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｅｖｅｒａｇｅＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４（７）：１４－
１６，１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＣＡＩＴＤ，ＣＨＡＮＧＫＣ．Ｄｒｙｔｏｆｕｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｙｍｉｌｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｑｕａｌｉｔｙ，１９９７，２０（５）：３９１－４０２．

６　韩智，石谷孝佑，李再贵．不同豆浆浓度和浆液深度对腐竹生产的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１１）：１７９－１８１．

１９２第１０期　　　　　　　　　 　　郭文川 等：数显式豆浆总固形物含量检测仪设计与试验



ＨＡＮＺｈｉ，ＩＳＨＩＴＡＮＩＴａｋａｓｕｋｅ，ＬＩＺａｉｇｕｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｍｉｌｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｙｕｂａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（１１）：１７９－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　邱燕燕，孙娟娟，魏肖鹏，等．近红外法测定豆浆蛋白质、脂肪和可溶性固形物含量［Ｊ］．中国粮油学报，２０１５，３０（１０）：
１２３－１２６．
ＱＩＵＹａｎｙａｎ，ＳＵＮＪｕａｎｊｕａｎ，ＷＥＩＸｉａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎ，ｆａｔａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｙｍｉｌｋｂｙｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１５，３０（１０）：１２３－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＭＡＢＲＯＯＫＭＦ，ＰＥＴＴＹＭＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｄｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｏｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｉｌｋ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
ＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２００２，８４（２－３）：１３６－１４１．

９　丁伟，杨百亮，黄素珍，等．利用电导率检验牛奶掺假［Ｊ］．中华预防医学杂志，１９９５，２９（４）：２５１－２５２．
１０　ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＬＩＵＹｉ，ＺＨＵＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｏｎｅｙｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２２（８）：１３１２－１３２７．
１１　ＩＣＩＥＲＦ，ＩＬＩＣＡＬＩＣ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｒｕｉｔｐｕｒｅｅｓｄｕｒｉｎｇｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，３８（１０）：１１３５－１１４２．
１２　徐坤，张西良，李萍萍，等．便携式无土栽培基质多参数无线检测仪［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：３０２－３０９．

ＸＵＫｕｎ，ＺＨＡＮＧＸｉｌｉａｎｇ，ＬＩＰｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｉｌｌｅｓｓｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：３０２－３０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李鑫星，王聪，田野，等．基于ＺｉｇＢｅｅ的多参数水质在线监测系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（增刊）：１６８－１７３．
ＬＩＸｉｎｘｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ＴＩＡＮＹｅ，ｅｔａｌ．ＯｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（Ｓｕｐｐ．）：１６８－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＢＯＺＫＵＲＴＨ，ＩＣＩＥＲＦ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｎｃｅｄｂｅｅｆｆａｔｂｌｅｎｄｓｄｕｒｉｎｇｏｈｍｉｃｃｏｏｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，９６（１）：８６－９２．

１５　ＤＡＲＶＩＳＨＩＨ，ＫＨＯＳＴＡＧＨＡＺＡＭＨ，ＮＡＪＡＦＩＧ．Ｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｏｆｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｊｕｉｃｅ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐＨｃｈａｎｇｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳａｕｄｉＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１２（２）：１０１－１０８．

１６　ＪＩＮＹ，ＣＨＥＮＧＹＤ，ＦＵＫＵＯＫＡＭ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｙｅｌｌｏｗｔａｉｌ（Ｓｅｒｉｏｌａｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ）ｆｉｌｌｅｔｓｄｕｒｉｎｇｏｈｍｉｃ
ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，８（９）：１９０４－１９１３．

１７　熊秀芳，靳莉珍，李星恕，等．基于流变和电特性的豆浆凝固过程动力学解析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（４）：２１１－２１８．
ＸＩＯＮＧＸｉｕｆａｎｇ，ＪＩＮＬｉｚｈｅｎ，ＬＩＸｉｎｇｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｙｍｉｌｋｇｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：２１１－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　李法德，李里特，辰巳英三．不同加热条件对豆浆电导率的影响［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（６）：１０７－１１１，１０３．
ＬＩＦａｄｅ，ＬＩＬｉｔｅ，ＥＩＺＯＴａｔｓｕｍｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（６）：１０７－１１１，１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　李法德，孙玉利，李陆星．连续通电加热条件下豆浆的电导率［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１２）：２７５－２７８．
ＬＩＦａｄｅ，ＳＵＮＹｕｌｉ，ＬＩＬｕｘｉｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｄｕｒｉｎｇｃｏｏｋｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１２）：２７５－２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　郭文川，康飞，朱新华．频率、温度和大豆蛋白对牛乳介电特性的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：２７４－２７８，
１１５．
ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＫＡＮＧＦｅｉ，ＺＨＵＸｉｎｈｕａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗ
ｍｉｌｋｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗｍｉｌｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１０）：２７４－
２７８，１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＺＨＵＸｉｎｈｕａ，ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＷＵＸｉａｏｌｉｎｇ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｕｉｔｊｕｉｃｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎｂｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１０９（２）：２５８－２６６．

２２　ＺＨＵＸｉｎｈｕａ，ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＬＩＡＮＧＺｈｉｂｉｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｗｓｍｉｌｋｂａｓｅｄｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，８（７）：１４８４－１４９４．

２３　ＷＵＨ，ＫＯＬＢＥＥ，ＦＬＵＧＳＴＡＤＢ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｓｈｍｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，６３（６）：１０２８－１０３２．

２４　ＳＡＲＡＮＧＳ，ＳＡＳＴＲＹＳＫ，ＫＮＩＰＥＬ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｍｅａｔｓｄｕｒｉｎｇｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８７（３）：３５１－３５６．

２５　ＬＩＥＮＣＣ，ＳＨＥＮＹＣ，ＴＩＮＧＣＨ．Ｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｆｏｒｔｏｆｕｍａｋｉｎｇ—ａｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，３（２）：７－１３．

２６　宋华鲁，闫银发，宋占华，等．基于交流阻抗法的豆浆电特性检测［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（增刊）：２９８－３０６．
ＳＯＮＧＨｕａｌｕ，ＹＡＮＹｉｎｆａ，ＳＯＮＧＺｈａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｂａｓｅｄｏｎＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅ
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