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电导率法快速测定榨菜盐分含量
孙钟雷，李 宇*

(长江师范学院生命科学与技术学院，重庆 408100)

摘  要：建立一种基于电导率的榨菜脱盐液盐分快速测定方法。首先分析盐溶液质量分数、种类、温度对榨菜脱盐

液电导率测试的影响，然后运用Pearson相关性系数法分析榨菜脱盐液的电导率和盐分含量之间的关系，利用线性

回归分析法建立基于电导率的榨菜脱盐液盐分预测方程，最后采用国标滴定法对电导率预测法进行验证。结果表

明：榨菜脱盐液的电导率和盐分含量之间具有极显著的相关性，相关系数为0.9790；电导率预测法与国标滴定法测

得的盐分含量平均相对误差小于5%，榨菜脱盐液盐分预测方程准确、有效；电导率法测试时间小于15s。
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Rapid Determination of Salt Content in Pickled Mustard by Electrical Conductivity
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Abstract：A method was developed for the rapid determination of the salt content in desalting solution of pickled mustard 

based on electrical conductivity. Firstly, the influence of salt concentration and type and temperature on the conductivity 

of the desalting solution was analyzed. Secondly, the relationship between conductivity and salt content was analyzed by 

Pearson correlation coefficient, and a predictive equation for the salt content in the desalting solution was established by 

linear regression analysis. Lastly, the predictive equation was validated by the titration method described in the Chinese 

national standard. The results showed that the conductivity and the salt content of the desalting solution indicated an 

extremely significant correlation with correlation coefficient of 0.9790. The average error between the predicted and the 

experimental values was less than 5% suggesting the accuracy and effectiveness of the predictive equation. The analytical 

procedure was completed in less than 15 seconds. Therefore, the established method is simple and rapid, and can be used to 

determine the salt content in pickled mustard.
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榨菜是一种深受消费者喜爱的酱腌菜产品，它是将

茎瘤芥通过高盐腌制得到的[1]。腌制成熟后的榨菜含盐量

比较高，不宜食用，还需进行脱盐加工。在脱盐过程中必

须对脱盐液的盐分进行监测，盐分含量达到要求后才能进

行下一步加工[2]。目前，对榨菜脱盐液盐分的测定主要依

靠传统的硝酸银滴定法[3]，这种方法操作繁琐、检测速度

慢，不能实现在线监测，严重制约了榨菜的现代化生产。

因此，亟需一种简便、快速的榨菜盐分测定方法。

近年来，电导率法已经应用于水、土壤、液体食品

的成分和品质测定。研究主要集中在利用电导率法测定

水中盐浓度和溶解性总固体含量[4-9]；分析土壤中盐分含

量与电导率之间的关系[10-14]；使用电导率仪测定生理盐水

中氯化钠的浓度[15]；利用电导率法测定芦笋罐头中氯化钠

的含量水平[16]；分析饮料、酒类的电导率及与其品质的关

系[17-20]。应用电导率法测定榨菜盐分的研究尚未见报道。

本研究拟采用电导率法对榨菜脱盐液进行测定，

分析其电导率与盐分含量之间的关系，以期建立一种简

便、准确、快速的榨菜盐分测定方法。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

榨菜为经三腌处理的涪式5号茎瘤芥，取自涪陵榨菜

集团。
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硝酸银、氯化钠、硫酸镁、氯化钙、硝酸钾(分析纯) 

成都市科龙化工试剂厂；硫氰酸钾(分析纯) 湖南湘中

地质实验研究所；硫酸铁铵(分析纯) 天津市光复精细

化工研究所；浓硝酸(65%～68%，分析纯) 重庆无机

化学试剂厂。

1.2 仪器与设备

DDSJ-318电导率仪、DJS-10C型电导电极 上海仪

电科学仪器股份有限公司；DHG-9245A电热恒温鼓风干

燥箱 上海齐欣科学仪器制造有限公司；HH-4数显恒

温水浴锅 江苏荣华仪器制造有限公司；酸式滴定管、

锥形瓶 成都科龙化玻厂。

1.3 方法

1.3.1 榨菜脱盐液的制备  

按照榨菜脱盐工艺进行制备[2]。将榨菜样品用小刀去

皮，剔除角质部分，切成5mm×5mm×40mm的条状。准确

称取100g榨菜条，以料水比1:4(g/mL)加入蒸馏水，在25℃

条件下恒温水浴脱盐15min，用滤纸过滤得到榨菜脱盐液。

1.3.2 电导率测试法  

首先，将适合测量高浓度盐溶液的电导电极和温度

电极连接在电导率仪上，并将标准USB接口与计算机相

连接；接通电源，设置测量模式、电极常数、温度补偿

系数等，使整个仪器达到稳定的测试状态，然后进行电

导率测定操作。先用蒸馏水洗涤电导率仪的温度电极和

电导电极2～3次，再用待测液体分别润洗温度电极和电

导电极2～3次，取50mL的待测液体于烧杯中，把温度电

极和电导电极置于待测液体中等待约10s，使用安装在计

算机上的软件保存测试数据，并进行处理分析。

1.3.3 硝酸银滴定测盐法  

按照GB/T 12457—2008《食品中氯化钠的测定》[3]的

方法进行。

1.3.3.1 硝酸银标准滴定溶液标定

称取0.05～0.10g氯化钠(经200～500℃干燥)，精确

至0.0002g，置于250mL锥形瓶中。用70mL水溶解，加入

1mL 15%的铬酸钾溶液。用硝酸银标准滴定溶液滴定至

红黄色(保持1min不褪色)。按照式(1)计算硝酸银标准滴

定溶液的质量分数：

0.05844 (V2  V1)

m1w/% =                                     100 (1)

式 中 ： w 为 硝 酸 银 滴 定 溶 液 的 标 定 质 量 分

数 / %； 0 . 0 5 8 4 4为与 1 . 0 0 m L硝酸银标准滴定溶液

(c(AgNO3)=1.000mol/L)相当的氯化钠质量浓度/(g/mL)；

V2、V1分别为滴定后与滴定前消耗硝酸银标准滴定溶液

的体积/mL；m1为氯化钠的质量/g。

1.3.3.2 盐分的直接沉淀滴定

取待测盐溶液，用硝酸银标准滴定溶液滴定至红黄色

(保持1min不褪色)。按照式(2)计算待测盐溶液质量分数。

0.05844 (V4－V3) k
mx/% =                                          100 (2)

式中：x为待测盐溶液的质量分数/%；V4为滴定试液

时消耗硝酸银标准滴定溶液的体积/mL；V3为空白实验消

耗硝酸银标准滴定溶液的体积/mL；k为稀释倍数；m为

试样的质量/g。

1.3.4 数据处理方法  

采用SPSS 13.0数据处理软件对数据进行分析。

2 结果与分析

2.1 电导率测试影响因素分析

2.1.1 盐溶液质量分数对榨菜脱盐液电导率的影响

榨菜脱盐液中的盐分是榨菜丝中的盐分在脱盐过程

中渗透、转移到水中而形成的。其绝大部分是NaCl，极

少一部分是硝酸盐类和硫酸盐类。根据榨菜脱盐液的盐

分质量分数范围，分别配制标准NaCl、MgSO4、CaCl2、

KNO3溶液，质量分数梯度为1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、

3.0%、3.5%、4.0%，按照1.3.2节方法测试其电导率，结

果如图1所示。再对盐溶液质量分数与电导率进行回归分

析，得到线性回归方程和相关系数，见表1。
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图 1 盐溶液质量分数对榨菜脱盐液电导率的影响

Fig.1 Relationship of salt concentration and conductivity 

表 1 不同盐溶液的电导率回归方程

Table 1 Regression equations of conductivity against concentration for 

different salts

盐溶液种类 回归方程 相关系数(R2)
NaCl y=1.6500x＋0.6036 0.9929

MgSO4 y=0.4373x＋0.6685 0.9984

CaCl2 y=1.4571x＋0.7143 0.9897

KNO3 y=1.1687x＋0.5734 0.9983

从图1可以看出，4种盐溶液的电导率随着其质量分

数的增大而增大；由表1可知，在此质量分数范围内，4

种盐溶液的电导率与其质量分数相关性良好，均呈线性

关系。其中，NaCl溶液的R2为0.9929，可以使用电导率预

测其质量分数。

此外，从图1和表1可知，4种盐类对电导率的影响是

不同的，其中NaCl的影响最大，MgSO4的影响最小，即
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NaCl对电导率的测试最敏感，其他3种敏感度较差。在测

试榨菜脱盐液电导率时，MgSO4、CaCl2、KNO3对测试电

导率影响较小。

2.1.2 温度对榨菜脱盐液电导率的影响

按照1.3.1节方法制备榨菜脱盐液，然后在15、18、

20、25、30℃条件下测试电导率，建立电导率与温度关

系曲线，如图2所示。
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图 2 温度对榨菜脱盐液电导率的影响

Fig.2 Effect of temperature on the conductivity of mustard desalting solution

从图2可以看出，随着温度的上升，榨菜脱盐液的电

导率增大，说明温度对电导率的测定是有影响的。再对

电导率和温度进行线性回归分析，得出R2为0.9626，说明

电导率和温度呈现良好的线性关系。本研究使用的电导

率仪带有温度电极，并具备线性自动温度补偿功能，可

以保证电导率测试的稳定性。

2.2 榨菜脱盐液盐分含量的测定

2.2.1 榨菜脱盐液电导率测定

按照1.3.1节方法制备7组榨菜脱盐液样品，测试其电

导率，每组样品测试5次，结果见表2。

表 2 榨菜脱盐液电导率测定结果

Table 2 Results of determination of the conductivity of mustard 

desalting solution

序号 1 2 3 4 5 6 7

电导率/(mS/cm) 2.70±0.02a 2.76±0.01b 2.78±0.02b 2.91±0.02c 3.06±0.01d 3.12±0.00e 3.40±0.01f

注：数值表示为“平均值±标准差”；肩标字母不同表示差异显著(P＜0.05)。

表 3 同。

2.2.2 滴定法测定榨菜脱盐液盐分含量结果

按照1.3.3节方法对7组榨菜脱盐液样品同时进行盐分

含量测定，每组样品测试3次，结果见表3。

表 3 榨菜脱盐液盐分含量测定结果

Table 3 Salt contents in mustard desalting solutions

序号 1 2 3 4 5 6 7

质量分数/% 1.56±0.02a 1.60±0.01b 1.62±0.01b 1.72±0.01c 1.78±0.01d 1.98±0.00e 2.16±0.01f

2.2.3 相关性及回归分析

对榨菜脱盐液电导率测定结果与滴定法测定的榨

菜脱盐液盐分含量结果进行Pearson相关性分析，结果

表明，Pearson相关系数为0.9790，而且达到了极显著水

平，因此榨菜脱盐液的电导率可以较全面地反映出榨菜

脱盐液的盐分含量。

对榨菜脱盐液电导率数据和相对应的榨菜脱盐液盐

分含量数据进行线性回归分析，建立回归方程。选用回

归方程的确定性系数r2、F检验值和T检验值对回归方程

进行检验，结果见表4。

表 4 榨菜脱盐液盐分预测回归方程

Table 4 Predictive regression equation for the salt content in mustard 

desalting solution

回归方程 r2 F值 T值
s=0.861u－0.776 0.9590 0.000 0.000

注：s 为榨菜脱盐液盐分含量/%；u 为榨菜脱盐液电导率/(mS/cm)；F 检

验的置信度是 0.95。

从表4可以看出，榨菜脱盐液盐分预测方程的确定性

系数r2比较接近1，说明电导率对榨菜脱盐液盐分含量有

较强的解释；F值小于0.01，说明回归方程线性相关极显

著，有统计学意义；对偏回归系数的T值小于0.01，偏回

归系数可构成回归方程。因此，榨菜脱盐液盐分回归预

测方程有效、可行。

2.3 验证实验

按照1.3.1节方法再制备6组榨菜脱盐液样品，同时进

行电导率法测试和国标法盐分滴定测试，每组样品测试

5次。将表4中的回归方程写入到计算机的数据处理软件

中，可直接得到榨菜脱盐液的盐分含量预测结果。选取

国标滴定法测试平均值、回归方程预测平均值、两者平

均误差、相对标准偏差(RSD)和显著性检验值(T检验)，

验证电导率法的盐分预测效果，结果见表5。

表 5 电导率法预测结果验证

Table 5 Validation of the predictive regression equation

滴定法测试
平均值/%

电导率法预测
平均值/%

平均相对
误差/% RSD/% T检验显著性

水平

1.71 1.70 1.84 1.06 0.162

由表5可知，国标滴定法和电导率预测法的平均相对

误差小于5%，RSD小于2.0%，且T检验的显著性水平大

于0.05，预测值与验证值无明显差异。验证表明可以使

用榨菜脱盐液的电导率预测榨菜脱盐液的盐分含量。此

外，将回归方程写入到计算机的数据处理软件以后，电

导率法测试榨菜脱盐液的盐分含量时间小于15s。

3 结 论

3.1 本研究基于电导率的盐分测定方法操作简便、测试

速度快、检测准确，可以用于榨菜盐分含量的测定。

3.2 通过分析盐溶液质量分数、种类、温度对榨菜脱盐

液电导率测试的影响，结果表明：4种盐溶液的电导率与

其质量分数相关性良好，均呈线性关系；不同盐类对电导

率的测试影响不同；温度对电导率的测试也有一定影响。
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3.3 通过对榨菜脱盐液的电导率和盐分含量进行Pearson
相关性分析表明，两者达到了极显著的相关性，相关系

数为0.9790。

3.4 通过国标滴定法对电导率预测法进行验证，结果表

明两者的测试结果平均相对误差小于5%，榨菜脱盐液盐

分预测方程准确、有效；电导率法测试时间小于15s。
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