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摘 　要 ：在简要分析了牛奶的主要成分之后 ，阐述了利用超声波测量牛奶成分的基本原理 ，通

过文献和实验验证 ，归纳和总结出了牛奶主要成分 ，如非脂类固形物 、脂肪 、蛋白质含量的测量

方法及相应的数学模型 ，给出了牛奶冰点 、密度和掺水率的定量测定方法 。
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0 　引言

牛奶作为一种营养价值较高的食品 ，含有 １００多种人体需要的物质 ，例如蛋白质 、脂肪 、乳糖 、多种维

生素和矿物质等 ，因而越来越受到人们的青睐 ，在发达国家就有一杯牛奶改善一个民族之说［１］
。近年来 ，

我国乳品工业发展很快 ，但对牛乳质量检测的手段还比较落后［２］
。研制性价比高 、能够普及推广应用的牛

乳成分快速测定仪是保证我国奶业健康发展的重要措施之一 ，也是当今食品检测行业的一个研究热点 。

本文简要分析了牛奶的主要成分 ，阐述了利用超声波测量牛奶成分的基本原理 ，详细给出了牛奶中非

脂类固形物 、脂肪及蛋白质 ３种营养成分含量测定的数学模型及牛奶冰点 、密度和掺水率的测定方法 。

1 　牛奶主要成分分析

牛奶的主要成分是比较稳定的 ，一般含有 ８７％ ～ ８８％ 的水分和 １２％ ～ １３％ 的干物质 。其中 ，干物质

中的碳水化合物和矿物质呈溶液状态 ，脂肪等脂质成分呈乳浊液状态 ，而蛋白质主要以胶体粒子形式分散

在牛奶中 。受牛的品种 、个体差异 、泌乳期 、年龄 、营养水平 、季节 、健康状况的影响 ，牛奶干物质中的成分

有所差异 ，其中变化最大的是脂肪和蛋白质 ，而乳糖 、灰分的含量相对比较稳定 。牛奶的基本组成见图 １ ，

具体组分含量见表 １ 。

表 1 　牛奶的主要成分及含量
主要成分 变化范围／％ 平均值／％

水分 ８５ 晻．５ ～ ８９ ．５ ８７ 鞍．０

１０ 晻妸畅５ ～ １４ 煙畅５ １３ 鞍ゥ畅０

乳固体

脂 　肪

蛋白质

乳 　糖

无机盐

２ 晻妸畅５ ～ ６ q畅０

２ 妸畅２ ～ ５ q畅０

３ 妸畅６ ～ ５ q畅５

０ 妸畅６ ～ ０ q畅９

４ 櫃帋畅０

３ 帋畅４

４ 帋畅８

０ 帋畅８
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2 　超声检测原理

超声波是频率大于 ２０kHz的声波 ，通过机械振动在媒质中传播 ，频率高 ，波长短 。它除了具有方向性

好 、功率大 、穿透力强等优点之外 ，还可产生一系列的特殊效应 ，如力学效应 、热学效应 、化学效应和微生物

效应等 ，在工业 、农业 、医疗卫生 、环境保护及国防等方面发挥着重要作用 。近年来 ，超声波技术在食品工

业中的应用也取得成功 ，并逐步展现出广阔的前景［３］
。

　 　牛奶

水分

总乳固体

脂肪

脂肪

磷脂质 ：卵磷脂 、脑磷脂 、神经磷脂

脂溶性维生素 ：维生素 A 、维生素 D 、维生素 E 、维生素 K 、胡萝卜素

胆固醇

非脂乳固体

蛋白质 ：乳蛋白 、酪蛋白 、乳白蛋白 、乳球蛋白 、非蛋白态氮化合物

糖类 ：乳糖 、葡萄糖

矿物质 ：主要含钙 、磷 、钾 、氯 ；

少量含钠 、镁 、硫 、铁 ；

微量含锌 、铝 、铜 、硅 、碘 ；

痕量含锰 、钼 、锂 、锶 、硼 、氟

细胞 ：乳房内部表皮细胞 、白血球等

色素 ：胡萝卜素 、叶黄素

水溶性维生素 ：维生素 B１ 、维生素 B２ 、维生素 B６ 、维生素 B１２ 、

维生素 C 、烟酸 、泛酸 、生物素 、叶酸

酶 ：解酯酶 、磷酯酶 、过氧化物酶 、还原酶 、蛋白酶等

气体 ：CO２ 、N
图 １ 　牛奶的主要成分

在超声检测技术中 ，最常用的两个测量参数是超声波通过介质的声速和声波振幅的衰减 。超声波检

测技术可分为连续式技术和脉冲式技术 ，前者测量精度较高 ，但操作较复杂 ，仪器和技术要求高 ，主要应用

于一些专门的研究场所 。工业上比较实用的是脉冲式技术 ，其优点是操作简单 、快速 、易于自动化 ，测量精

度对工业过程的食品体系是足够的 。对牛奶成分的检测 ，是利用其在不同介质中的声速存在差异 ，即声速

测定原理进行的 。

图 ２ 　超声波声速测定原理示意图

最简单的测量超声波声速的方法就是发射 －接收（Pitch
and Catch）技术 ，即用换能器产生一个声波脉冲 ，利用另外的

设备检测它以获得声速 ，也有将一个传感器既作为超声波发生

器也作为接收器 ，借助一个计时器在转换器发出声波时开始计

时 ，根据声波传输时间与距离得到声速 ，从而获得关于食品特

性的数据［４］
。图 ２ 是超声波声速检测技术的基本原理示意

图［５ 、６］
。从信号发生器产生一个具有一定频率和振幅的脉冲电

子波 ，在传至发送探头的同时 ，也送至时间计数器 ，记录开始时

间 T１ 。脉冲电子波在发送探头被转化成相同频率的超声机械波 ，通过样品压缩传递 ，被接收探头接收并

再次转化成电子波 ，然后送至时间计数器记录停止时间 T２ ，则 ΔT ＝ T２ － T１ 即为超声波通过样品池的时

间 。因为样品池的有效准确长度 d已预先利用已知声速的物质准确测知 ，所以声速即可求出 。

在两相的界面处 ，声波传递会出现通过或反射两种可能性 ，所以在测量中往往只使用一个探头 ，既作

为发送 ，也供接收之用 。此时 ，测取的是声波到达某一选定界面后再反射折回探头的时间 ，即 C ＝ ２ d／ΔT

·１５·
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。因为移动探头的位置是十分简便的操作（也可采用自动化操作） ，所以这种技术的操作费用极低 ，而且对

产品质量不会带来损伤 ，便于“在线”操作 。对于不同的介质体系 ，式（２）有不同的具体表达式 ，即不同体系

的物理性质与声速的关系已有诸多成熟的理论描述 。有的结果可直接使用 ，有的需要校正 ，具体选用时 ，

可参考文献手册或通过实验来建立具体的数学模型 。

3 　牛奶主要营养成分测定的数学模型

超声波分析依靠超声波特性与材料组成之间的关系来实现 ，这些关系的形成就需要测量穿过一系列

已知组成的样品的超声波特性 ，找到适合实验结果的经验公式和那些源于超声波穿过材料的理论公式 。

在本课题中 ，我们结合理论和经验公式来实现超声波速度和组成的经验公式关系 ，即确定成分含量变送的

数学模型 。

研究表明 ，测试温度对超声波速影响较大 。样品温度不同时 ，对于同一奶样 ，其波速与牛奶浓度的关

系曲线不同 ，因而影响了曲线方程 。另外 ，因样品温度不同引起的误差也是比较大的 ，不可忽略 ，因此必须

保证恒温测量 ，同时还需要一个适宜的温度 。温度过高 ，脂肪球皮膜蛋白质会被破坏 ，有些蛋白质会变性 ，

影响了测试精度 ；温度过低 ，则牛乳溶液粘度高 ，部分脂肪球会结聚成团 ，而且脂肪球和蛋白质微球分布也

变得不均匀 。综合考虑温度高低对测量的影响 ，选取测试温度为 ２５ ℃ 。

３ ．１ 　非脂固形物含量的测定

非脂类固形物（ΦSNF ）是指除了脂肪以外的牛奶中的固体物质 ，主要为蛋白质 、糖类 ，还有酶 、维生素 、

无机盐 、有机酸和其它物质 。温度不同 ，牛奶的浓度不同 ，则超声波在其中的声速也不同 ，它们之间的关系

曲线见图 ３ 。由于牛奶的浓度跟非脂类固形物的含量有关 ，因为它是整体样品溶液的一部分 ，；因此当

ΦSNF为常值时 ，随着温度的增加 ，超声波在其中的声速也增加 ，通过对大量的数据做回归分析 ，可以得到它

们之间的经验公式

CA０ ＝ K０ ＋ K１ ΦSNF ＋ K２ Φ
２
SN F ＋ K３ T ＋ K４ T２

＋ K５ ΦSNF T （１）

　 　图 ３ 　超声波与温度 、非脂类固形物的浓 　

　 　 　 　 　度间的关系

其中 ，CA０为超声波在牛奶中的声速 ；T为温度 ；Ki ，

i ＝ １ ，⋯ ，５为待定系数 ，需通过实验来确定 ，经验数值

是 ：K０ ＝ １３８５ ．７ ，K１ ＝ ５ ．１４５ ，K２ ＝ － ０ ．０３８ ，K３ ＝

５７８ ．６２ ，K４ ＝ ３４７ ．９７ ，K５ ＝ － ８ ．２８３ 。用式（１）预估超声

波的速度可以得到很好的效果 ，在图 ４所示的温度范围

内 ，用它来描述非脂类固态物的超声波速度与温度 、溶

质浓度之间的定量关系是很有用的［８］
。

３０ ℃时 ，非脂类固形物每增加 １％ ，超声波速度便

增加约 ５m · s － １
（图 ３） ，作为典型应用 ，商用的超声波

换能器可以精确到 ０ ．５ m · s － １
，所以在此温度下检测

非脂类固形物精度最好 ，大约为 ０ ．１０％ 。实际中 ，我们

采用硬件和软件相结合的办法可达到 ０ ．２％ 的测量精

度 。

３ ．２ 　脂肪含量的测量

牛奶中虽然只含有少量的脂肪 ，但作为一种重要的营养成分 ，分析其对超声波的影响很有必要 。乳脂

质中约含有 ９７％ ～ ９９％ 的乳脂肪 ，１％ 的磷脂和少量甾醇 、游离脂肪酸 、脂溶性维生素等 。一般牛奶的脂

肪含量为 ２ ．８％ ～ ３ ．８％ 。加水可使脂肪含量下降 ，但加“植脂末”或其它油脂则可以使其上升 。

在 ５ ～ ３５ ℃温度范围内 ，超声波在水中的声速随着温度的升高而增加 ，而在脂肪中的声速随之减小 。

·２５·
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在临界温度 TC ＝ １８ ℃时 ，超声波在脂肪和水中的声速近似 。因此 ，当实际温度 T ＜ TC时 ，超声波声速随

脂肪含量的增多而增加 ，因为这时超声波在脂肪中的声速高于在水中的声速 ；当 T ≈ TC时 ，超声波声速与

脂肪含量无关 ，因为这时超声波在脂肪中的声速与在水中的声速近似相等 ；当 T ＞ TC时 ，超声波声速随脂

肪含量的增多而减小 ，因为这时超声波在脂肪中的声速低于在水中的声速 。图 ４描述了超声波在脂肪和

水中的声速随温度变化的情况 ，图 ５描述了当非脂类固形物含量一定时超声波在脂肪含量不同的牛奶中

声速随温度变化的情况 。

　图 ４ 　超声波在脂肪和水中的传播速度 　 　 　 　 　 　 　图 ５ 　固形物含量相同时 ，超声波在不

　 　 　 　随温度变化的曲线 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　同脂肪中传播速度与温度的曲线

由图 ５可以看出 ，当非脂类固形物含量一定时 ，在临界温度以下样品的超声波速度随脂肪含量增加而

增加 ；在临界温度以上 ，随脂肪含量增加而减少 ；在临界温度时 ，样品的超声波声速仅依赖于非脂类固形物

ΦSNF的含量 。因此 ，在这一温度下 ，可以通过式（１）来确定非脂类固形物 ΦSNF的含量 ，而不须考虑脂肪含

量 。为了检测脂肪含量 ，需要在远离临界温度 TC 的某一温度（如小于 ５ ℃或者大于 ３０ ℃ ）下来测量超声

波的声速 。图 ６表示温度为 ３０ ℃时由非脂类固形物含量为 ２０％ 的奶样中得到的超声波声速与脂肪含量

的关系曲线 。

图 ６ 　非脂类固形物含量为 ２０％ ，温度为 ３０ ℃时 　 　 　 　图 ７ 　脂肪含量的计算值与实际值的

　 　 　超声波声速与脂肪含量的关系曲线 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　比较曲线

由于超声波在复合成分中的特性可用式（２）来描述［７］

１

C２ ＝ ∑
n

j ＝ １

Φ jρj ∑
n

j ＝ １

Φ jβj （２）

式中 ，C为超声波声速 ，ρj 、βj 、Φ j分别是成分 j 的密度 、绝热压缩性和质量百分含量 。假设各成分的密

度近似相等 ，式（２）可以简化为

·３５·
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１

C２ ＝ ∑
n

j ＝ １

Φ j

C２
j

（３）

式（２）是一个简单的关系式 ，描述了食物介质的超声波特性与成分间的联系 。由于不同介质（或介质

在发生物理变化或化学反应前后）的组成 、结构不同 ，其绝热压缩率 β亦不同 ，因而其物理性质和超声波性

质均有所区别 ，因此可通过检测超声波性质的变化来定性或定量地监测介质的物理性质 。

在确定（非脂类固形物 ＋水）和脂肪的含量时 ，根据超声波声速和组成成分的关系 ，把可靠的估计成分

的物理特性代入式（２）和（３）中有

１

C２ ＝ ［ΦFAT ρFAT ＋ （１ － ΦFAT ）ρAQ ］［ΦFAT βFAT ＋ （１ － ΦFAT ）βAQ ］ （４）

１

C２ ＝
ΦFAT
C２FAT ＋

（１ － ΦFAT ）
C２
AQ

（５）

式中 ，ΦFAT为脂肪的百分含量 ，ρFAT 、ρAQ分别是脂肪和水的密度 ，CFAT 、CAQ分别是脂肪和水的超声波声

速 。

若每个样品含有相同的非脂类固形物 ，则可以根据式（４）来确定超声波声速和温度之间的关系曲线 。

假设密度随非脂类固形物 ΦSNF含量的增加和蛋白质相似 ，则脂肪的超声波声速和温度之间的关系可描述

为 ：CFAT ＝ １５４１畅５e － ０ ．００２３２ T
，脂肪的密度跟温度的关系为 ：ρFAT ＝ ９３０ ．０ － ０ ．６３６３ T 。把这些量带入式（４）和

（５） ，便可得到速度和成分含量 、温度之间的关系 。在 ３０ ℃时 ，式（４）所得结果与实验测定值有很好的一致

性 ，具体结果见图 ７ 。根据式（５）可以得到超声波声速的估计值 。

３ ．３ 　牛奶冰点的测定

冰点（凝固点）是物质的重要物理参数 ，该数值的大小可以表征物质本身的纯度 。牛奶冰点一般为 －

０ ．５２５ ～ － ０ ．５６５K ，平均值为 － ０ ．５４０K 。牛奶中的乳糖和盐类是冰点下降的主要原因 。正常牛奶中由于

乳糖与盐类的含量变化很小 ，因此冰点也很稳定 。如果牛奶掺水 ，可导致冰点回升 ；掺入尿素则会使冰点

下降 。 AOAC组织认为 ，高于 － ０ ．５０５K 可被怀疑掺水 ；掺水 １０％ ，冰点将上升 ０ ．０５４K 。

　图 ８ 　 食品溶液的实际冰点和理论冰

点随浓度变化的曲线

在低浓度时 ，食品溶液的冰点随着浓度的升高而降低 ，呈

下降趋势 ，这一点与理想溶液是一致的 。图 ８是一近似理想溶

液的实际冰点和理论冰点的变化曲线 。可以看出 ，随着浓度增

加 ，理想冰点偏离实际冰点越来越大 。由此可见 ，对于理想溶

液理论冰点的假定在计算高浓度食品溶液冰点时是不合适的 。

但牛奶为低浓度的食品溶液 ，正常牛奶的总浓度不超过 ２０％ ，

所以可以把牛奶看作理想的食品溶液来处理 。

作为理想溶液 ，其凝固点下降可用式（１２）来估算 。

T － T０ ＝ －
RT T０

ΔH ln a０W （６）

式中 ，T为绝对温度（K） ，T０ 为标准凝固点（２７３ ．１５K） ，R为气
体常数 ，ΔH 为溶解潜热 ，a０W 为理想溶液的活度 ，其中理想溶

液的活度和溶解潜热可利用式（７）和（８）给出

a０W ＝
１ － Xs

１ － Xs － EX s
（７）

ΔH ＝ ∫ΔCPdT ＝ a ＋ bT （８）

其中 a、b 、E为常数 ，ΔCP 为质量热容的变化 ，Xs 为质量浓度 。
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３ ．４ 　蛋白质含量的检测

牛奶中的蛋白质是乳中的主要含氮物质 ，含量约为 ２ ．８％ ～ ３ ．８％ ，其中 ９５％ 是乳蛋白（又称真蛋白） ，

５％ 为非乳蛋白 。加水会使真蛋白质含量下降 ，但加含氮物（如尿素）则会使其上升（用凯氏定氮法测定） 。

牛奶中的乳糖和盐类是冰点下降的主要原因 ，冰点的变化跟其中的乳糖和盐类含量有关 ，通过实验得到牛

奶的冰点变化同乳糖和盐类含量的关系近似式为

ΔT ＝ １０XS１ ＋ ５０X３
S１ （９）

其中 ，ΔT为冰点的变化 ，XS１为乳糖和盐类的含量 ，因此牛奶中蛋白质的含量 Φp 可近似表示为

Φp ＝ ΦSNF － XS１ （１０）

３ ．５ 　牛奶掺水率的计算

牛奶是一种不透明的乳白色或略带黄色的液体 ，易和水融为一体 ，因此掺水成为牛奶掺假的一种主要

方式 。在牛奶质量控制工作不细致的地区 ，奶农交售的牛奶掺水率甚至达 １００％ 。掺水原料奶对奶产品

的影响很大 ，一是牛奶干物质下降影响产品的品质 ，二是影响产品的风味 ，三是影响奶的凝固状态 。研究

表明 ，掺水率可以通过式（１１） 、（１２）两式来近似计算 ：

X ＝
T － T１

T × １００％ （１１）

X ＝ ρ － ρ１

ρ
× １００％ （１２）

式中 ，X 为掺水量／％ ，T和 ρ分别为正常牛奶冰点和密度 ，T１ 和 ρ１ 分别为被检测牛奶冰点和密度 。

３ ．６ 　牛奶密度的测量

牛奶的比重是指在 １５ ℃时一定容积的牛奶的质量与同容积同温度的水的质量之比 。牛奶的密度是

指在 ２０ ℃时牛奶与同体积的水在 ４ ℃时的质量之比 。相同温度下牛奶的密度与比重绝对值差异不大 ，但

由于制作比重计时的温度标准不同而使得牛奶的密度较比重约小 ０ ．００２ 。正常牛奶的平均密度为 １ ．０３０ ，

平均比重为 １ ．０３２ 。奶中无脂干物质越多 ，密度就越高 ，一般初奶的密度为 １ ．０３８ ～ １ ．０４０ 。密度大小取决

于非脂固形物和脂肪的含量 。脂肪含量越高 ，密度越小 ；非脂固形物含量越多 ，密度就越大 ；加水越多 ，相

对密度会下降 ，加水 １０％ ，密度降低 ０ ．００３ 。密度还取决于测定温度 ，在 １０ ～ ２５ ℃之间 ，温度每变化 １ ℃ ，

密度变化约 ０ ．０００２ 。牛奶的比重或密度是检验奶质量的常用指标 。已知牛奶非脂固形物和脂肪的含量 ，

便可以计算出牛奶的密度 ，经验计算公式是

L ＝ ４ × ΦSNF － ０ ．１４ －
６
５
ΦFAT （１３）

其中 L为乳稠计的读数 ，φSNF和 φFAT分别为非脂类固形物和脂肪的含量 。

在实验中 ，为简便计 ，可以建立脂肪含量 、非脂固形物含量与乳稠计读数间的关系 ，具体的密度值可以

根据乳稠计读数到密度之间的映射关系来得到 。

但是 ，对于密度测定需要注意如下两方面的问题 ：（１）影响牛奶密度的因素很多 ，如奶牛的品种 、产奶

量 、季节 、温度 、挤奶间隔时间 、饲料以及个体差异等 ，如果测定密度低于 １ ．０２８时仍不能确定是否掺水 ，就

要综合考虑各种因素才能作出较正确的判断 ；（２）根据对关中地区地区部分牛群的调查 ，在年平均单产奶

６ ．５吨的情况下 ，约有 ３８％ 的母牛产奶密度低于 １ ．０２８ ，但只有 ３％ 的母牛产奶密度低于 １ ．０２６ ，因此判断

原料奶是否掺水还要考虑地区和季节等因素 。

4 　结束语

本文介绍了利用超声波测量牛奶成分的基本原理 ，重点归纳和总结出了牛奶主要成分 ，如非脂类固形
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物 、脂肪 、蛋白质含量的测量方法及相应的数学模型 ，给出了牛奶冰点 、密度和掺水率的定量测定方法 ，这

为下一步研制牛奶营养成分快速测定仪提供了很有价值的理论基础 ，具有很好的参考价值 。需要强调的

是 ，虽然超声波传感器可以在奶制品加工 、检测过程中还通过超声波与物质之间的交互作用迅速获得大量

的有用信息 ，并可做到非侵入 、非破坏和无损检测（NDT ） ，但欲实现准确检测 ，还需要建立一个稳定 、简

便 、准确的数学模型 ，并进行复杂的数据处理 ，从而达到对牛奶成分和质量的快速分析 。另外 ，由于非脂类

固形物 、脂肪 、蛋白质含量测定的数学模型表达式都是温度的函数 ，保持温度恒定非常重要 。
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THE MATHEMATICAL MODEL OF THE MAIN
NUTRITION ELEMENTS OF MILK

TANG Wei１ ，WANG Ming‐wei２ ，DONG Wen‐bin３ ，ZHAO Xu‐bo３
（１畅School of Pulp and Paper Engineering ，Shaanxi University of Science & Technology ，Xianyang ７１２０８１ ，China ；２畅 School
of Electric and Electronic Engineering ，Shaanxi University of Science & Technology Xianyang ，７１２０８１ ，China ；３畅School of
Life Science and Engineering ，Shaanxi University of Science & Technology Xianyang ，７１２０８１ ，China）

Abstract ：After analyzing briefly the chemical elements of milk ，the basic measurement principle for the
main nutrition elements in milk via ultrasonic is illustrated in this paper ．It is induced and generalized in
detail via references and experiments for the way of measuring the content of the main nutrition ele‐
ments ，such as solid of non‐fat （SNF） ，fat and protein as well as their mathematical models ，the way of
figuring out milk freezing point ，density and the amount of water adulteration ．

Key words ：milk elements ； ultrasonic measurement principle of transmission velocity ；mathematical
model ；fat ，solid of non‐fat （SNF）
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