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摘  要: 目的  建立用于生乳稳定性快速评价的方法。方法  通过对设计的不同新鲜程度的生乳, 进行热凝

聚时间法检测生乳稳定性的研究, 以及与磷酸盐添加方法、氯化钙添加方法、盐酸添加方法相结合, 通过降低

生乳稳定性, 进行有效识别生乳的稳定性。结果  通过实验确定热凝聚时间法最佳取样量 120 mL, 油浴时间

40 min, 并开发了一种热凝聚时间法检测装置, 包含锥形瓶, 油浴锅, 冷凝管装置, 有效解决生乳加热过程中

糊管和溢出容器的问题; 同时确定了最优的添加浓度, 磷酸盐添加方法为 0.5 mol/L 磷酸二氢钾溶液 1.1 mL, 

氯化钙添加方法为 0.09 mol/L 氯化钙溶液 0.66 mL, 盐酸添加方法为 0.1 mol/L 盐酸溶液 0.7 mL, 并与热凝聚

时间方法相关联, 建立了快速测试生乳稳定性的方法。结论  本研究建立了快速、批量、重复性好的生乳稳

定性检测方法, 用于生乳质量监控管理, 为探索牛乳稳定性评价指标和检测方法提供理论参考依据。 

关键词: 稳定性; 检测装置; 热凝聚时间; 磷酸盐添加法实验; 氯化钙添加法实验 

Study on the system of rapid evaluation methods for milk stability 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for rapid evaluation the stability of raw milk. Methods  Through 
the study of raw milk with different degrees of freshness designed, the heat coagulation time method was used to 
detect the stability of raw milk, and the combination of phosphate addition method, calcium chloride addition method 
and hydrochloric acid addition method was used to effectively identify the stability of raw milk by reducing the 
stability of raw milk. Results  In the experiment, the optimum sampling amount for the heat coagulation time 
method was 120 mL, and the oil bath time was 40 min, a heat coagulation time detection device was developed, 
included conical bottle, oil bath pot, condensing tube device, which effectively solved the problem of burning tube 
and overflowing container during raw milk heating process. At the same time, the optimal addition concentration was 
determined, 0.5 mol/L potassium dihydrogen phosphate solution 1.1 mL, 0.9 mol/L calcium chloride solution 0.66 mL, 
and 0.1 mol/L hydrochloric acid solution 0.7 mL, which orrelated with heat coagulation time method, and a rapid 
method for testing the stability of raw milk was established. Conclusion  In this study, a rapid, batch and 
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reproducible raw milk stability detection method is established to monitor and manage raw milk quality, and 
providing a theoretical reference for exploring milk stability evaluation indexes and detection methods. 
KEY WORDS: stability; detection device; heat coagulation time; phosphate addition method experiment; calcium 

chloride addition method experiment 
 
 

0  引  言 

现代牛乳加工技术中热处理已经成为乳品加工的关

键工艺[1–3], 生乳具有非常高的热稳定性[4], 能够耐受大多

数常规应用的加工条件。牛乳热稳定性[5–6]一般通过热凝聚

时间[7] (heat coagulation time, HCT)表示, HCT 变短, 表明

牛乳的热稳定性变差, 虽然 HCT 变短不能明确是哪种或

哪几种原因导致, 但通过 HCT 可以推断这种生乳制备产

品的稳定性[8]。生乳的热稳定性影响因素有很多[9–10], 其中

包括生乳本身作为处于稳定状态的缓冲体系[11–12], 当改变

条件[13], 如过度加热、加入某些盐类[14]、酸度过大, 极有

可能影响生乳固有的盐类平衡体系[15–16], 导致乳蛋白聚集

形成沉淀[17], 生乳的稳定性显著降低, 基于这个原理, 可
以采用添加盐类或盐酸降低生乳热稳定性[18], 建立快速测

试生乳稳定性评价方法, 实现短时间内发现生乳本身稳定

性的情况。 
生乳稳定性的评价至关重要[19], 用于指导生产加工

不同类型产品使用[20]。目前牛乳热稳定性有多种评价方法, 
例如 HCT 实验、磷酸盐[21]、氯化钙、盐酸实验以及酒精

实验[22–23]等。HCT 实验方法有相关文献提出, 但只是停留

在理论层面, 相关文献没有介绍具体实验方法和使用器具

及如何实施, 急需建立一种用于生乳稳定性检测的 HCT
方法; 除酒精实验方法外, 其他稳定性评价方法不健全或

机理不清, 不能满足质量管理工作要求。 
本研究通过使用胰蛋白酶, 类似嗜冷菌[24]产的耐热

蛋白酶, 导致生乳蛋白聚沉, 来模拟嗜冷菌蛋白酶对生乳

的影响, 在生乳中添加胰蛋白酶用以降低生乳稳定性和低

温冷藏控制乳中微生物繁殖保持乳品质量同时有利嗜冷菌

生存的方式[25–30], 设计不同新鲜程度的生乳样品作为分析

对象, 建立 HCT 方法, 同时对磷酸盐添加法、氯化钙添加

法和盐酸添加法检验生乳稳定性实验进行进一步研究, 用
于批量快速准确的评价生乳质量[31–32], 为企业生产提供指

导意义。 

1  材料与方法 

1.1   材料与试剂 

磷酸二氢钾(分析纯, 天津市福晨化学试剂厂); 氯化

钙(分析纯, 天津市福晨化学试剂厂); 盐酸(分析纯, 天津

市福晨化学试剂厂)。 

1.2  仪器与设备 

HH-S50 油浴恒温油浴锅(杭州保温恒温技术有限公

司); C-MAG HP7 S25 电热板(德国 IKA 公司); AL204 万分之

一电子天平[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  HCT 方法建立 
(1)样品的制备 
a. 生乳 4 ℃下分别放置 0、24、48 h。 
b. 将0.1 g胰蛋白酶与1 mL无菌水混匀后, 吸取900 µL

加入到 600 mL 生乳中混匀, 4 ℃下分别放置 0、24、48 h。 
(2)检测步骤 
将油浴锅内油温升高到 140 ℃; 取样品 120 mL, 放置

于锥形瓶中, 进行油浴 40 min; 实验过程中每 20 min 观察

一次样品的组织状态是否发生变化。 
(3)检测条件的确定 
本研究采用生乳和添加胰蛋白酶放置后的生乳样品, 

对 HCT 方法检测条件实验用器具及型号、取样量和油浴时

间进行研究, 确定最优的检测条件。 
1.3.2  磷酸盐添加法实验 

(1)样品的制备 
a. 生乳, 4 ℃下放置 0、16、24 h。 
b. 将0.1 g胰蛋白酶与1 mL无菌水混匀, 分别吸取100、

200、300 µL 加入到 600 mL 生乳中混匀, 4 ℃下放置 24 h。 
c. 将 0.1 g 胰蛋白酶与 1 mL 无菌水混匀, 分别吸取

50、100 µL 加入到 600 mL 生乳中混匀, 4 ℃下放置 16 h。 
(2)检测步骤 
取上述样品 10 mL 于试管中, 加入不同体积 0.5 mol/L

磷酸二氢钾溶液混匀, 将试管浸于沸腾的水浴中 5 min, 取
出摇晃, 常温水浴冷却 1 min 后倒入培养皿, 立即观察组织

状态, 有絮状物表示样品热稳定性不好, 结果呈阳性, 无
絮状物, 结果呈阴性。 
1.3.3  氯化钙添加法实验 

(1)样品的制备 
a. 将 0.1 g 胰蛋白酶与 1 mL 无菌水混匀, 分别吸取

100、200、300 µL 加入到 600 mL 生乳中混匀, 4 ℃下放置

24 h。 
b. 生乳, 4 ℃下放置 24 h。 
(2)检测步骤 
取上述样品10 mL于试管中, 加入不同体积0.09 mol/L
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氯化钙溶液混匀, 将试管浸于沸腾的水浴中 5~6 min, 摇匀

后倒入培养皿, 立即观察组织状态。有絮状物表示样品热

稳定性不好, 结果呈阳性, 无絮状物, 结果呈阴性。 
1.3.4  盐酸添加法实验 

(1)样品的制备 
a. 将 0.1002 g 胰蛋白酶与 1 mL 无菌水混匀, 吸取

100 µL 加入到 600 mL 生乳中混匀, 4 ℃下放置 24 h。 
b. 生乳, 4 ℃下放置 24 h。 
(2)检测步骤 
取上述样品 10 mL 于试管中, 加入不同体积 0.1 mol/L

盐酸溶液混匀, 将试管浸于沸腾的水浴中 5 min, 取出摇晃, 
冷却后倒入培养皿, 观察组织状态, 有絮状物表示样品热

稳定性不好, 结果呈阳性, 无絮状物, 结果呈阴性。 
(3)检测条件的确定 
通过不同新鲜程度的生乳样品的实验研究, 确定最

优的磷酸盐、氯化钙、盐酸添加浓度。通过与 HCT 方法关

联, 建立快速测试生牛乳稳定性方法, 实现短时间内发现

牛乳稳定性的情况。 

1.4  数据处理 

本研究中的所有未标明数据均设置 3 个平行, 使用

SPSS 25.0 和 SAS 软件对数据进行统计学分析, 运用 Excel 
2016 统计实验数据, CorelDRAW 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  HCT 方法建立 

2.1.1  HCT 方法器具及型号的确定 
将 1.3.1中(1)制备的 a样品, 分别放入 18 mm×180 mm

试管、280 mL 蛋白质消化管、250 mL 锥形瓶中, 依据 1.3.1
中(2)检测步骤检测, 确定最适的器具及型号。 

 

表 1  HCT 方法器具结果数据 
Table 1  Result data of HCT method instrument  

器具 型号 现象 凝结时间 

试管 18 mm×180 mm 
出现沸腾、起泡、

溢出容器、糊管 
无法观察生乳的

凝结时间 
蛋白质 
消化管 

280 mL 
出现沸腾、起泡、

糊管 
无法观察生乳的

凝结时间 

锥形瓶 250 mL 
出现沸腾、起泡、

溢出容器 
无法观察生乳的

凝结时间 
 

表 1 可知 , 单独使用器具均有缺陷 , 温度未达到

140 ℃时生乳已出现沸腾、起泡、溢出容器、糊管的现象, 
不能满足实验需求, 为近一步研究工作, 需建立和设计一

种可以避免上述现象的 HCT 法检测装置, 实现有效的实

验观察和时间确定。 
通过实验研究探索, 建立一种 HCT 法检测装置, 如

图 1 所示, 油浴锅中二甲基硅油能够提供均匀稳定 140 ℃
煮沸环境, 广口锥形瓶能够保证液体均匀受热, 避免出现

样品局部过热而导致的糊管现象, 冷凝管装置包含有内腔

和外腔, 当生乳沸腾起泡后, 有足够的内腔空间, 能够避

免出现生乳溢出容器的现象。 
 

 
 

注: 1为油浴锅; 2为锥形瓶; 3为进水口; 4为出水口; 5为冷凝管装置。 
图1  HCT方法检测装置 

Fig.1  Detection device of HCT method 
 

2.1.2  HCT 方法取样量及油浴时间的确定 
将 1.3.1 中(1)制备的 a 和 b 样品, 分别吸取 100、120、

150 mL, 使用 HCT 法检测装置, 依据 1.3.1 中(2)检测步骤

检测, 确定最佳取样量及油浴时间。由表 2 可知, 生乳稳

定性较高, 低温下放置 48 h 组织状态未发生变化; 加入胰蛋

白酶后的生乳稳定性下降, 低温下放置 48 h 油浴达到 40 min
时组织状态发生变化, 故确定最佳油浴时间为 40 min, 用
以判断牛乳的稳定度; 此外样品取样量 100 mL时, 由于长

时间油浴水分蒸发, 样品量少不利于观察, 而样品取样量

150 mL 时, 油浴后样品量偏多存在浪费资源的情况, 故确

定最佳取样量为 120 mL。 
 

表 2  HTC 方法油浴时间结果数据表 
Table 2  Oil bath time result data of HCT methods 

样品名

样品制备 组织状态 

胰蛋白酶
/g 

放置时间
/h 

油浴时间/min 

20  40  60  80  

生乳 0 

0 无变化 无变化 无变化 无变化

24 无变化 无变化 无变化 无变化

48 无变化 无变化 无变化 无变化

生乳 0.1003

0 无变化 无变化 凝洁 凝洁 

24 无变化 无变化 凝洁 凝洁 

48 无变化 凝洁 凝洁 凝洁 
 

2.2  磷酸盐添加法实验结果 

2.2.1  放置 24 h 实验结果 
将 1.3.2 中(1)制备的 a 和 b 样品分别加入不同体积

0.5 mol/L 磷酸二氢钾溶液混匀, 依据 1.3.2 中(2)检测步骤检

测, 结果如表 3 所示。由表 3 可知, 低温下放置 24 h 后, 加入

胰蛋白酶溶液的样品均呈现阳性, 生乳样品中加入 1.1 mL 和

1.2 mL 的 0.5 mol/L 磷酸二氢钾溶液样品呈现阳性。 
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表 3  磷酸盐添加法实验结果(24 h) 
Table 3  Experimental results of phosphate addition method (24 h) 

样品 
样品制备 处理条件 

结果 感官 
胰蛋白酶/g 加入量/µL 生乳/mL 时间/h 样品量/mL 

磷酸二氢钾 
溶液/mL 

无菌水 
/mL 

1 0.1003 300 600 24 10 

0.8 0.4 + 

水乳分离, 明显絮状

物 

0.9 0.3 + 
1.0 0.2 + 
1.1 0.1 + 
1.2 0 + 

2 0.1003 200 600 24 10 

0.8 0.4 + 

明显絮状物 
0.9 0.3 + 
1.0 0.2 + 
1.1 0.1 + 
1.2 0 + 

3 0.1003 100 600 24 10 

0.8 0.4 + 极小絮状物 
0.9 0.3 + 

明显絮状物 1.0 0.2 + 
1.1 0.1 + 
1.2 0 + 

4 0.1003 0 600 24 10 

0.8 0.4 - 
无絮状物 0.9 0.3 - 

1.0 0.2 - 
1.1 0.1 + 

极小絮状物 
1.2 0 + 

注: +表示结果呈阳性, -表示结果呈阴性, 下同。 
 

2.2.2  放置 16 h 实验结果  
将 1.3.2 中(1)制备的 a 和 c 样品加入不同体积 0.5 mol/L

磷酸二氢钾溶液混匀, 依据 1.3.2 中(2)检测步骤检测, 结果

如表 4 所示。由表 4 可知, 低温下放置 16 h 后, 加入 100 µL
胰蛋白酶溶液的样品, 除了加入 0.8 mL 的 0.5 mol/L 磷酸

二氢钾溶液的样品外, 其余均呈现阳性结果, 有明显的絮

状物; 加入 50 µL 胰蛋白酶溶液和生乳的样品, 除了加入

1.1 mL和1.2 mL的 0.5 mol/L磷酸二氢钾溶液的样品外, 其
余均呈现阴性, 但加入 50 µL 胰蛋白酶溶液的样品出现明

显的絮状物, 生乳样品只出现极小的絮状物。 
 

表 4  磷酸盐添加法实验结果(16 h) 
Table 4  Experimental results of phosphate addition method (16 h) 

样品 
样品制备 处理条件 

结果 感官 
胰蛋白酶/g 加入量/µL 生乳/mL 时间/h 样品量/mL

磷酸二氢钾

溶液/mL 
无菌水

/mL 

1 0.1003 100 600 16 10 

0.8 0.4 - 无絮状物 

0.9 0.3 + 

明显絮状物
1.0 0.2 + 
1.1 0.1 + 
1.2 0 + 

2 0.1003 50 600 16 10 

0.8 0.4 - 
无絮状物 0.9 0.3 - 

1.0 0.2 - 
1.1 0.1 + 

明显絮状物
1.2 0 + 

3 0.1003 0 600 16 10 

0.8 0.4 - 
无絮状物 0.9 0.3 - 

1.0 0.2 - 
1.1 0.1 + 

极小絮状物
1.2 0 + 
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2.2.3  不同水浴时间实验结果 
将 1.3.2 中(1)制备的 a 和 b 样品加入 1.0 mL、0.5 mol/L

磷酸二氢钾溶液混匀, 并浸于沸腾的水浴中 4、5、6、7 min
不同时间, 依据 1.3.2 中(2)检测步骤检测, 结果如表 5 所

示。由表 5 可知, 生乳样品均呈阴性, 加入胰蛋白酶样品

均呈阳性。水浴 5 min 既能确保充分反应又能够保证检测

时效性。 
实验结果表明, 加入胰蛋白酶含量越高, 对生乳样品

污染程度越高, 导致生乳的稳定性越差, 感官絮状物越明

显; 低温下放置时间越长, 生乳潜在的嗜冷菌污染风险越

大, 感官絮状物越明显; 水浴加热短时间内的差异, 对感

官实验结果无明显影响。通过磷酸盐添加法检测生乳稳定

性实验研究, 确定加入 1.1 mL 的 0.5 mol/L 磷酸二氢钾溶

液为最优浓度, 能够导致生乳的稳定性变差, 与新鲜生乳

感官检测结果有很大的差异。 
2.2.4  与 HCT 方法关联实验结果 

将 1.3.2 中(1)制备的 a 和 c 样品, 依据 1.3.2 中(2)和
1.3.1 中(2)检测步骤和检测, 结果如表 6 所示。由表 6 可知, 
加入胰蛋白酶低温放置 16 h样品, 加入 1.1 mL的 0.5 mol/L
磷酸二氢钾溶液稳定性最差, 磷酸盐添加法实验结果为阳

性, 且有明显絮状物, HCT 法实验组织状态在 20 min 出现

凝结; 生乳低温放置 16 h, 加入 1.1 mL 的 0.5 mol/L 磷酸二

氢钾溶液稳定性变差, 磷酸盐添加法实验结果为阳性, 且
有极小絮状物, HCT法实验组织状态在 40 min出现凝结; 新
鲜生乳加入 1.1 mL 的 0.5 mol/L 磷酸二氢钾溶液稳定性较好, 
磷酸盐添加法实验结果阴性, HCT法实验组织状态在40 min
内未出现凝结。 

实验结果表明, 磷酸盐添加法与 HCT 方法关联, 能
够实现快速判定生乳稳定性, 实现短时间内发现牛乳本身

稳定性的情况, 提高检测时效性。 

2.3  氯化钙添加法实验结果 

2.3.1  氯化钙添加浓度优化实验结果 
将 1.3.3 中(1)制备的 a 和 b 样品,分别加入不同体积的

0.09 mol/L 氯化钙溶液混匀, 依据 1.3.3 中(2)检测步骤检测, 

结果如表 7 所示。由表 7 可知, 加入胰蛋白酶后的样品均

呈现阳性, 生乳样品中加入 0.66 mL 的 0.09 mol/L 氯化钙

溶液样品呈现阳性。 
实验结果表明, 加入胰蛋白酶含量越高, 对生乳样品

污染程度越高, 导致生乳的稳定性越差, 感官絮状物越明

显; 加入氯化钙溶液浓度越大, 生乳絮状物差异性越明显。

通过氯化钙添加法检测生乳稳定性实验研究 , 确定加入

0.66 mL 的 0.09 mol/L 氯化钙溶液为最佳浓度, 能够导致生乳

的稳定性变差, 与新鲜生乳感官检测结果有很大的差异。 
2.3.2  与 HCT 方法关联实验结果 

将 1.3.3 中(1)制备的 a 和 b 样品, 依据 1.3.3 中(2)和
1.3.1 中(2)检测步骤和检测, 结果如表8所示。由表8可知, 加
入胰蛋白酶低温放置24 h的样品, 加入0.66 mL的0.09 mol/L
氯化钙溶液稳定性最差, 氯化钙添加法实验结果为阳性, 且
有明显絮状物, HCT 法实验组织状态在 20 min 出现凝结; 生
乳低温放置 24 h 后, 加入 0.66 mL 的 0.09 mol/L 氯化钙溶

液稳定性变差, 氯化钙添加法实验结果为阳性, HCT 法实验

组织状态在 40 min出现凝结; 新鲜生乳加入 0.66 mL 的0.09 
mol/L 氯化钙溶液稳定性较好, 氯化钙添加法实验结果阴性, 
HCT 法实验组织状态在 40 min 内未出现凝结。 

实验结果表明, 氯化钙添加法与 HCT 方法关联, 能
够实现快速判定生乳稳定性, 实现短时间内发现牛乳本身

稳定性的情况, 提高检测时效性。 

2.4  盐酸添加法实验结果 

2.4.1  盐酸添加浓度优化实验结果 
将 1.3.4 中(1)制备的 a 和 b 样品, 分别加入不同体积

的 0.1 mol/L 盐酸溶液混匀, 依据 1.3.4 中(2)检测步骤检测, 
结果如表 9 所示。由表 9 可知, 加入胰蛋白酶后的样品低温

放置 24 h, 加入 0.6 mL 和 0.7 mL 的 0.1 mol/L 盐酸溶液样品

呈现阳性; 生乳低温放置 24 h 后, 加入 0.7 mL 的 0.1 mol/L
盐酸溶液样品呈现阳性。通过盐酸添加法检测生乳稳定性实

验研究, 确定加入 0.7 mL的0.1 mol/L盐酸溶液为最佳浓度, 
能够导致生乳的稳定性变差, 与新鲜生乳感官检测结果有

很大的差异。 
 

表 5  磷酸盐添加法实验结果(水浴时间) 
Table 5  Experimental results of phosphate addition method (bath time) 

样品 
样品制备 处理条件 

结果 感官 胰蛋白酶
/g 

加入量
/µL 

生乳
/mL 

时间/h 样品量
/mL 

磷酸二氢

钾溶液/mL
无菌水

/mL 
水浴时间

/min 

1 0.1003 100 600 24 10 1 0.2 

4 + 

明显絮状物 
5 + 
6 + 
7 + 

2 0.1003 0 600 24 10 1 0.2 

4 - 

无絮状物 
5 - 
6 - 
7 - 
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表 6  磷酸盐添加法与 HCT 方法关联实验结果 
Table 6  Experimental results were correlated between phosphate addition method and HCT method 

样品 
样品制备 磷酸盐添加法实验 HCT 法实验组织状态结果 

胰蛋白酶
/g 

加入量
/µL 

时间/h 
磷酸二氢钾

溶液/mL 
无菌水

/mL 
结果 感官 20 min 40 min 

1 

0.1003 

100 

16 1.1 0.1 

+ 
明显絮状物 

凝洁 凝洁 

2 50 + 凝洁 凝洁 

3 0 + 极小絮状物 无变化 凝洁 

4 0.1003 0 0 1.1 0.1 - 无絮状物 无变化 无变化 
 

表 7  氯化钙添加法实验结果 
Table 7  Experimental results of calcium chloride addition method 

样品 

样品制备 处理条件 
结果 感官 胰蛋白酶

/g 
加入量

/µL 
生乳
/mL 

时间/h 样品量
/mL 

氯化钙溶液 
/mL 

1 0.1002 300 600 24 10 

0.48 + 

水乳分离, 明显絮状物 

0.54 + 

0.60 + 

0.66 + 

0.72 + 

2 0.1002 200 600 24 10 

0.48 + 

明显絮状物 

0.54 + 

0.60 + 

0.66 + 

0.72 + 

3 0.1002 100 600 24 10 

0.48 + 极小的絮状物 

0.54 + 明显絮状物 

0.60 + 

大量絮状物 0.66 + 

0.72 + 

4 0.1002 0 600 24 10 

0.48 - 

无絮状物 0.54 - 

0.60 - 

0.66 + 极小絮状物 

0.72 + 较明显絮状物 
 

表 8  氯化钙添加法与 HCT 方法关联实验结果 
Table 8  Experimental results of association between calcium chloride addition method and HCT method 

样品 
样品制备 氯化钙添加法实验 HCT 法实验组织状态结果 

胰蛋白酶
/g 

加入量 
/µL 

时间/h 氯化钙溶液
/mL 

结果 感官 20 min 40 min 

1 

0.1002 

300 

24 0.66 

+ 

明显絮状物 

凝洁 凝洁 

2 200 + 凝洁 凝洁 

3 100 + 凝洁 凝洁 

4 0 + 极小絮状物 无变化 凝洁 

5 0.1002 0 0 0.66 - 无絮状物 无变化 无变化 
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2.4.2  与 HCT 方法关联实验结果 
将 1.3.4 中(1)制备的 a 样品, 依据 1.3.4 中(2)和 1.3.1

中(2)检测步骤和检测, 结果如表 10 所示。由表 10 可知, 加
入胰蛋白酶低温放置 24 h 样品, 加入 0.7 mL 的 0.1 mol/L
盐酸溶液稳定性最差, 盐酸添加法实验结果为阳性, 且有

明显絮状物, HCT 法实验组织状态在 20 min 出现凝结; 生
乳低温放置 24 h 后, 加入 0.7 mL 的 0.1 mol/L 盐酸溶液稳

定性变差, 盐酸添加法实验结果为阳性, HCT 法实验组织

状态在 40 min 出现凝结; 新鲜生乳加入 0.7 mL 的 0.1 
mol/L 盐酸溶液稳定性较好, 盐酸添加法实验结果阴性, 
HCT 法实验组织状态在 40 min 内未出现凝结。 

实验结果表明, 盐酸添加法与 HCT 方法关联, 能够

实现快速判定生乳稳定性, 实现短时间内发现牛乳本身稳

定性的情况, 提高检测时效性。 
 

表 9  盐酸添加法实验结果 
Table 9  Experimental results of hydrochloric acid addition method 

样品 
样品制备 处理条件 

结果 感官 
胰蛋白酶/g 加入量/µL 生乳/mL 时间/h 样品量/mL 盐酸溶液

/mL 
无菌水/mL

1 0.1003 100 600 24 10 

0.7 0 + 明显絮状物 

0.6 0.1 - 极小絮状物 

0.5 0.2 - 

无絮状物 

0.4 0.3 - 

0.3 0.4 - 

0.2 0.5 - 

0.1 0.6 - 

0 0.7 - 

3 0.1003 0 600 24 10 

0.7 0 + 极小絮状物 

0.6 0.1 - 

无絮状物 

0.5 0.2 - 

0.4 0.3 - 

0.3 0.4 - 

0.2 0.5 - 

0.1 0.6 - 

0 0.7 - 

 
表 10  盐酸添加法与 HCT 方法关联实验结果 

Table 10  Correlation experimental results of hydrochloric acid addition method and HCT method 

样品 
样品制备 盐酸添加法实验 HCT 法实验组织状态结果 

胰蛋白酶/g 加入量/µL 时间/h 盐酸溶液 
/mL 

结果 感官 20 min 40 min 

1 
0.1002 

100 
24 0.7 

+ 明显絮状物 凝洁 凝洁 

2 0 + 极小絮状物 无变化 凝洁 

3 0.1002 0 0 0.7 - 无絮状物 无变化 无变化 

 

3  结  论 

牛乳稳定性是产品质量和货架期的重要影响因素 , 
本研究通过对实验用器具及型号、取样量和油浴时间等的

实验研究, 建立了一种 HCT 方法用于牛乳稳定性的检测, 
同时为了有效规避检测过程牛乳溢出容器和糊管等不良现

象, 设计了一种 HCT 法检测装置; 此外本研究确定了磷酸

盐添加法、氯化钙添加法, 盐酸添加法检测生乳稳定性实

验最优添加浓度, 与 HCT 方法关联, 建立快速测试生牛乳

稳定性方法, 与之前研究相比, 检测结果较准确, 并且能

够实现快速判定生乳稳定性, 用于监控生乳质量, 指导乳

制品生产企业用奶分配。 
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