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摘要：为了给牛乳蛋白质含量检测提供一种操作简便、成本低廉的便携式仪器，基于 ５９５ｎｍ下考马斯亮蓝 Ｇ ２５０

染料中的疏水基团在酸性条件下与蛋白质的疏水微区具有较强亲和力，从而影响光透射特性的原理，设计了一种

便携式牛乳蛋白质含量检测仪。该检测仪的硬件主要由单片机、光源模块、光传感器模块、输入输出模块和电源模

块等组成；软件由 ＫｅｉｌＣ５１编写，并由主函数、光照度采集子函数、数据预处理子函数、显示子函数和蛋白质含量计

算子函数等组成。以生鲜牛乳为对象，研究了透射光照度与蛋白质含量之间的关系，发现随着蛋白质含量的增加，

透射光照度减小，二者具有良好的线性关系，其线性决定系数为 ０８７２。对比该仪器的蛋白质检测结果表明，同凯

氏定氮法相比，本检测仪的绝对误差范围是 ±００８ｇ／（１００ｇ），平均绝对误差为 ００５ｇ／（１００ｇ）。此外，该检测仪的

检测时间小于 ２ｓ，可快速、有效地检测牛乳中蛋白质含量。
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０　引言

牛乳是人类利用最多的动物乳，占乳品消费量

的９５％［１］
。蛋白质含量是牛乳最重要的品质指标

之一，因此备受牛乳生产者、加工者和消费者的关

注。文献［２］规定：生鲜乳蛋白质含量（质量比）应
在２８ｇ／（１００ｇ）以上。因而检测牛乳中的蛋白质
含量成为牛乳品质检测的一个常规项目。文献［３］
中规定了两种牛乳蛋白质含量检测方法，分别是凯

氏定氮法和分光光度法。虽然这两种方法具有检测

结果稳定和检测精确的优点，但所需仪器昂贵、操作

繁琐、费时、需要专业人员操作，而且不能用于现场

检测。

为了探索新型的蛋白质检测方法，国内外研究

者分别采用近红外光谱法
［４－６］

、中红外光谱法
［７－８］

、

拉曼光谱法
［９－１０］

、激光散射法
［１１］
、紫外分光光度

法
［１２］
、超声波法

［１３］
、杜马斯燃烧法

［１４］
、染色法

［１５］
、

介电特性法
［１６－１８］

等检测乳中的蛋白质含量，取得了

较好的研究结果。其中超声波技术的检测精度有

限
［１９］
，而其他检测技术所需的仪器依旧比较庞大和

昂贵，也仅局限于实验室检测。虽然目前有快速的

乳成分检测仪，例如 ＭｉｌｋｏＳｃａｎＦＴ＋［２０］、ＭｉｌｋｏＳｃａｎ
ＦＴ６０００［８］ （丹 麦 ＦＯＳＳ分 析 仪 器 有 限 公 司），
ＬａｃｔｏｓｃａｎＭｉｌｋＡｎａｌｙｚｅｒ［２１］（保加利亚 Ｍｉｌｋｏｔｒｏｎｉｃ有
限公司）等，但同样存在仪器价格昂贵，清洗仪器费

时，只能用于实验室检测等缺点。因此，设计一种价

格低廉、检测迅速、结果可靠、能用于现场检测的便

携式牛乳蛋白质含量检测仪对于牛乳生产、加工和

消费均有重要的作用。

由于考马斯亮蓝 Ｇ ２５０染料中的疏水基团在
酸性（磷酸）条件下与蛋白质的疏水微区具有亲和

力，通过疏水作用与蛋白质相结合，使得反应后的混

合溶液在５９５ｎｍ处有最大吸光度［２２］
，基于此，本文

以单片机为控制器，设计一种便携式牛乳蛋白质含

量检测仪，并对检测仪的性能进行验证。

１　便携式牛乳蛋白质含量检测仪设计

１１　硬件设计
图 １是牛乳蛋白质含量检测仪的硬件结构图。

该检测仪主要由单片机、光源模块、光传感器模块、

电源模块和输入输出模块组成。单片机负责数据处

理，并控制系统中的其他模块。光源模块负责产生

光强稳定且波长为 ５９０～５９５ｎｍ的入射光；光传感
器模块将穿过待测样本的光信号转换为数字信号，

并将携带有牛乳蛋白质含量相关信息的数字信号传

送给单片机；电源模块为整个系统提供稳定的电源；

输入输出模块完成输入信息的处理，并将光传感器

的检测数据和蛋白质含量检测值反馈给用户。

图 １　牛乳蛋白质含量检测仪的硬件结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ
　
１１１　单片机

本设计采用 ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机作为控制核心，
该单片机具有 ５１２Ｂ的数据存储器和 ８ＫＢ的 ｆｌａｓｈ
可擦写程序存储器。与之配套的电路包括时钟电

路、复位电路、串口通信电路。时钟电路采用

１１０５９２ＭＨｚ的晶振，串口通信电路采用 ＣＨ３４０芯
片，用于实现单片机与计算机之间的数据交换。单

片机的引脚分配如图２所示。

图 ２　单片机引脚分配图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ

ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ
　
１１２　光源模块

由于考马斯亮蓝 Ｇ ２５０染料与牛乳中的蛋白
质反应后，在 ５９５ｎｍ处有最大吸收峰，因此光源模
块的作用是输出波长为 ５９５ｎｍ的光。本设计采用
ＸＰ Ｅ３５３３型 ＬＥＤ灯珠（美国 ＣＲＥＥ公司）作为光
源。该灯珠工作电压为 ２０～２５Ｖ，工作电流
３５０～５００ｍＡ，输出光的波长范围为 ５９０～５９５ｎｍ，
可满足设计需求。
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１１３　光传感器模块
采用 ＧＹ ３０型数字光照传感器模块检测透射

光照度。该传感器模块采用分辨率为 １６位的数字
型光传感器芯片 ＢＨ１７５０ＦＶＩ检测透射光照度，其响
应波段为 ４００～７００ｎｍ，峰值响应波段为 ５００～
６００ｎｍ，输入电压为３～５Ｖ，满足设计要求。该传感
器模块共有５个接口，其中：ＶＣＣ和ＧＮＤ用于供电；
ＡＤＤＲ为器件选择端口，低电平有效，接 ＧＮＤ即可；
ＳＣＬ、ＳＤＡ分别为串行时钟线和串行数据线，分别与
单片机的 Ｐ１０、Ｐ１１接口相连接。单片机与传感
器模块之间通过 Ｉ２Ｃ协议通信，电路原理图如图 ３
所示。

图 ３　光传感器模块电路原理图
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１１４　电源模块

为了减轻仪器质量，提高仪器便携性，采用

１８６５０型锂电池配合 ＤＤ０６ＣＶＳＡ电源管理模块为整
个仪器供电。ＤＤ０６ＣＶＳＡ电源管理模块可以将锂电
池输出的３６～４２Ｖ电压转换为稳定的 ５０Ｖ，并
输出２１Ａ的电流。
１１５　输入输出模块

综合考虑仪器的功能和便携性，本检测仪只设

计了两个按键，分别是开关键和复位键。显示器为

液晶显示器 ＬＣＤ１６０２，显示器的电路原理图如图 ４
所示，其数据线与单片机 Ｐ００～Ｐ０７接口相连，控
制线 ＲＳ、ＲＷ、Ｅ分别与单片机 Ｐ２０、Ｐ２１、Ｐ２２相
连，电阻 Ｒ１用于控制显示器的亮度。
１１６　整体结构设计

检测仪整体结构用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件设计，尺寸
为１２０ｍｍ×９０ｍｍ×６５ｍｍ，外壳用３Ｄ打印技术制
作，耗材采用 ＰＬＡ（聚乳酸）。牛乳与考马亮蓝的混
合溶液盛于比色皿内，而比色皿置于设计的比色皿

支架上。图 ５是便携式牛乳蛋白质含量检测仪样
机。

１２　软件设计
本检测仪的软件在 ＫｅｉｌμＶｉｓｉｏｎ４中使用 Ｃ５１

语言编写。主要包括主函数以及光照度数据采集、

数据预处理、蛋白质含量计算和显示子函数等。其

图 ４　显示器电路原理图
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图 ５　便携式牛乳蛋白质含量检测仪样机
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１．外壳　２．显示器　３．单片机　４．比色皿支架　５．待测样本

　
中，主函数，主要完成光传感器模块等主要元器件的

初始化、协调各子函数运行等；光照度数据采集子函

数和数据预处理子函数，主要完成光传感器与单片

机数据交换和光照度数据的预处理；蛋白质含量计

算子函数负责根据光传感器输出的数据计算出样本

的蛋白质含量；显示子函数负责将检测结果显示至

显示器。控制软件流程如图６所示。

图 ６　检测仪软件流程
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２　试验材料与方法

２１　材料

试验用牛乳样本购自陕西省杨凌区某牛场，奶

牛品种为“荷斯坦”。每天随机采集 ４～６头奶牛的
牛乳，共采集 ３５份牛乳样本。样本采集后 ３０ｍｉｎ
内带回实验室置于４℃环境下冷藏。试验前将样本
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取出恢复至室温（２５℃）时进行试验。所有样本在
采集后１０ｈ内完成试验。
２２　试验方法
２２１　牛乳蛋白质含量测量

牛乳样本蛋白质含量用 Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００型全自动
凯氏定氮仪（丹麦 ＦＯＳＳ分析仪器有限公司）测量，
具体测量方法参考文献［３］。
２２２　考马斯亮蓝溶液配制

使用 ＦＡ２１０４Ｎ型电子分析天平（上海菁海仪器
有限公司）准确称量 １００ｍｇ的粉末状考马斯亮蓝
Ｇ ２５０染料（安徽酷尔生物工程有限公司），将其
加入５０ｍＬ９５％的酒精中，待充分溶解后，再向该酒
精溶液中加入１００ｍＬ８５％的磷酸，用蒸馏水将反应
后的溶液稀释并定容至 １０００ｍＬ，最后用中性滤纸
过滤，从而得到考马斯亮蓝溶液

［２３］
。

２２３　牛乳 考马斯亮蓝混合液制备

当蛋白质含量为０～０１８ｇ／（１００ｇ）时，考马斯
亮蓝法对蛋白质的检测精度较高

［２４］
。由于牛乳中

蛋白质含量通常为 ２８～３６ｇ／（１００ｇ），因此用去
离子水对牛乳样本进行稀释，稀释比例为 １∶５０。进
而用移液枪吸取５ｍＬ稀释后的牛乳和 ２０ｍＬ考马
斯亮蓝溶液放入试管中摇匀，静置 １ｍｉｎ后得到牛
乳 考马斯亮蓝混合液。

２２４　透射光照度测量
打开牛乳蛋白质含量检测仪的电源，预热

２ｍｉｎ。然后用移液枪取适量的牛乳 考马斯亮蓝混

合溶液加入 １０ｍｍ比色皿（１２５ｍｍ×１２５ｍｍ×
４５ｍｍ）中，将比色皿放入检测仪的比色皿座内，盖
上比色皿盖和仪器盖，观察并记录显示屏上给出的

透射光照度。每个样品重复 ３次，３次测量结果的
平均值作为该样品的测量结果。

３　试验结果分析与建模

图７是 ３５个牛乳样本的蛋白质含量与由检测
仪测得的透射光照度之间的关系。由图 ７可知，透
射光照度随牛乳中蛋白质含量的增加而减小，说明

牛乳样本中的蛋白质含量越高，对波长５９５ｎｍ处的
光的吸收作用越强，而透射光照度越小

［２５］
。对牛乳

中的蛋白质含量与透射光照度进行线性拟合，决定

系数为０８７２，可见二者相关性较好，拟合关系式为
Ｐ＝－０００４７８Ｌ＋３２７　（Ｒ２＝０８７２） （１）

式中　Ｐ———蛋白质含量，ｇ／（１００ｇ）
Ｌ———透射光照度，ｌｘ

根据式（１）中牛乳的蛋白质含量与透射光照度
之间的关系调整程序，使得该检测仪直接输出基于

透射光照度计算得到的牛乳蛋白质含量。

图 ７　牛乳蛋白质含量与透射光照度之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｌｋ

ａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ
　

４　仪器性能检验

为了对设计的便携式牛乳蛋白质含量检测仪的

性能进行验证，另取２１份牛乳样本分别用凯氏定氮
法和本仪器测量其蛋白质含量，测量结果如图 ８所
示。图 ８说明，测量结果紧密地分布在 ４５°线的附
近。同凯氏定氮法的测量结果相比，当牛乳蛋白质

含量在２５４～２９５ｇ／（１００ｇ）范围内时，本检测仪
的绝对误差范围是 ±００８ｇ／（１００ｇ），平均绝对误差
为００５ｇ／（１００ｇ）。可见本仪器对于牛乳中蛋白质
含量的检测具有良好的检测精度。此外，该仪器测

量每个样品蛋白质含量的时间小于２ｓ。

图 ８　凯氏定氮法测量值与自制仪器测量值的比较
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５　结论

（１）基于考马斯亮蓝染色法原理设计了由单片
机、光源模块、光传感器模块、电源模块和输入输出

模块组成的牛乳蛋白质含量检测仪硬件系统，用

Ｃ５１语言编写了仪器的控制软件，实现了检测透射
光照度和牛乳蛋白质含量的功能。

（２）透射光照度与蛋白质含量之间具有良好的
线性关系，线性决定系数为０８７２。
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（３）对本仪器的检测性能验证试验结果表明，
与基于凯氏定氮法测量牛乳中蛋白质含量的结果相

比，本检测仪的绝对误差范围是 ±００８ｇ／（１００ｇ），

平均绝对误差为 ００５ｇ／（１００ｇ），可以较准确地检
测牛乳中的蛋白质含量。此外，该检测仪的检测时

间小于２ｓ。
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