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柠檬酸和柠檬酸钠

在酸牛奶饮品中的应用

廖文艳，于 鹏，周 杰

( 光明乳业股份有限公司技术中心 乳业生物技术国家重点实验室，上海 200436)

摘要: 通过测量不同浓度的柠檬酸水溶液的滴定酸度oT 和 pH，制作柠檬酸浓度与 pH 值和滴定酸度的变化曲

线，并得到滴定酸度，pH 与柠檬酸的回归方程，分别为 y = 152． 5x － 3． 321 4( R2 = 0． 993 9) ，y = － 0． 404ln( x) +
2． 173 1( R2 = 0． 995 7) 。其次，通过添加柠檬酸钠调节 pH 值，得到柠檬酸钠与柠檬酸百分比( M) 与 pH 值的回

归方程，当水溶液的 pH 值介于 3． 5 ～ 4． 5，不同浓度的柠檬酸溶液的 M 值介于 0． 35 ～ 0． 6。在此基础上研究了

柠檬酸钠和柠檬酸在酸牛奶饮品中的应用，为生产时计算柠檬酸或柠檬酸钠的添加量提供数据基础，酸牛奶饮

品 pH 3． 6 ～ 4． 0，M 值在 0． 25 ～ 0． 5。
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The Application of Citric Acid and Sodium Citrate
in Yoghurt Drinking

LIAO Wen-yan，YU Peng，ZHOU Jie

( State Key Laboratory of Dairy Biotechnology，Technology Center Bright Dairy ＆ Food Co． ，Ltd，Shang-
hai 200436，China)

Abstract: In order to determine and calculate the quantity of citric acid and sodium citrate in the produc-
tion of yoghurt drinking，the titration acid degree oT and pH of citric acid and sodium citrate in water solution
and yoghurt drinking were tested，and the curves were figured out and data were provided． The regression e-
quations among titratable acidity，pH and citric acid concentration are y = 152． 5x － 3． 321 4 ( R2 = 0． 993 9 )

and y = － 0． 404ln( x) + 2． 173 1 ( R2 = 0． 995 7 ) ) ，respectively． Besides，the regression equations between
the value of M and pH are given，respectively． When pH changes in the range of 3． 5 － 4． 5，the value of M al-
ways changes in the range of 0． 35 － 0． 6 no matter what the citric acid concentration is． Based on all this，it
is concluded that the value of M changes in the range of 0． 25 －0． 5 when pH changes in the range of 3． 6 －4． 0．
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原料奶经乳酸菌发酵或不发酵后，与甜味剂、稳定剂、香精 、水等混合配制而成的含乳饮品分别叫

发酵型含乳饮品或非发酵型含乳饮品［1］。柠檬酸是乳品中常用的酸味调节剂，酸味柔和、爽快，入口即

可达到最高酸感，与柠檬酸钠复合使用，可缓和它的锐利酸感，酸味更好，因此二者常用来对酸型含乳饮

品的酸味进行调配和改善。与调配型酸牛奶饮品相同，发酵型酸牛奶饮品也常需要利用柠檬酸进行调
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酸，从而保持产品的一致性。此外，酸性乳饮品产品货架期短，有的才几天就会发生分层和沉淀现

象［2］。因此，在酸性乳饮品中常常需要加入一些亲水性胶体，如 CMC，果胶，大豆多糖等，CMC 的最适

pH 值范围介于 3． 6 ～ 4． 6［3 － 4］，果胶的最适 pH 值介于3． 6 ～4． 2［5］，大豆多糖的最适宜 pH 值是3． 4 ～4． 4［6］，

且 pH 在 4． 0 左右时，酪蛋白稳定性最高，因此，常采用柠檬酸钠，六偏磷酸钠，三聚磷酸钠等对产品 pH
值进行调整。此外，在酸性条件下，牛乳中钙粒子呈游离状态，造成蛋白质沉淀分层主要因素，因此添加

柠檬酸钠，六偏磷酸钠，三聚磷酸钠可螯合游离的钙离子也可提高酪蛋白的稳定性［7 － 8］。本文以乳制品

中常用的滴定酸度和 pH 值为指标，制作了滴定酸度和 pH 随柠檬酸、M 值的变化曲线，为生产酸牛奶饮

品调节产品滴定酸度和 pH 时，计算柠檬酸和柠檬酸钠的添加量提供数据基础。

1 材料与方法

1． 1 实验材料

柠檬酸，食品级试剂; 柠檬酸钠，食品级试剂; 纯净水，食品级试剂; 酸奶; 酸度滴定计; pH 计。
1． 2 实验方法

1． 2． 1 滴定酸度方法 参照 GB5413 － 2010 和乳制品酸度的测定。
1． 2． 2 柠檬酸标准曲线的制作 分别测定 0． 1%，0． 2%，0． 3%，0． 4%，0． 5%，0． 6% 柠檬酸水溶液的

滴定酸度( °T) 和 pH，以柠檬酸浓度为横坐标，分别以滴定酸度( °T) 和 pH 为纵坐标，制作标准曲线。
1． 2． 3 pH 值随 M 值变化的曲线制作 调配不同浓度的柠檬酸水溶液，将柠檬酸钠溶液加入到柠檬酸

溶液中，测定 pH 值，以 M 值为横坐标，pH 值为纵坐标制作曲线。
1． 2． 4 柠檬酸在酸牛奶饮品中的应用 按常规方法制作蛋白含量分别为 0． 15%，0． 7%，1． 1% 酸牛奶

样品，分别测定滴定酸度( °T) 与 pH，然后以此样品作为基准样品，添加柠檬酸，制成不同柠檬酸浓度的

酸牛奶饮品，测定滴定酸( oT) 。以柠檬酸浓度为横坐标，滴定酸度( oT) 为纵坐标，制作曲线。
1． 2． 5 柠檬酸钠在酸牛奶饮品中的应用 按常规方法制作蛋白浓度为 0． 15%，0． 7%，1． 1% 酸牛奶样

品，测定其滴定酸度( °T) 和 pH，然后以此为样品作为基品，将分别添加 0． 1%，0． 2%，0． 3% 的柠檬酸，

然后用柠檬酸钠调节 pH 值，以饮品中 M 值为横坐标，pH 值为纵坐标，制作曲线。

图 1 柠檬酸水溶液中滴定酸度同柠檬酸

浓度的标准曲线

Fig． 1 The curves of titratable acidity against
citric acid concentration

图 2 柠檬酸水溶液中 pH 值同柠檬酸

浓度的标准曲线

Fig． 2 The curves of pH against citric
acid concentration

2 结果与讨论

2． 1 柠檬酸水溶液的标准曲线

从图 1 可以看出，柠檬酸溶液的浓度与其滴定酸度呈良好的线性关系( R2 = 0． 993 9) 。该关系 y =
152． 5x － 3． 321 4( R2 = 0． 993 9) 可以用来计算达到一定酸度时所需要添加柠檬酸的量。从拟合出的线

性方程可以计算出，每吨产品增加滴定酸度 1oT，则需增加柠檬酸浓度 0． 006 6% ( 1 /152． 5) ，即: 每吨产
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图 3 The curves of pH against the value of M
Fig． 3 不同柠檬酸浓度水溶液的 pH 值随 M 值的变化曲线

图 4 The curves of titratable acidity against citric acid concentration
in different yoghurt drinking

Fig． 4 不同酸牛奶饮品水滴定酸度和柠檬酸浓度曲线

图 5 The curves of pH against the value of M in different yoghurt drinkings
Fig． 5 不同酸乳饮品同 pH 值随 M 值的变化曲线

品增加滴定酸度 1°T ，需

增加 0． 066 kg 柠檬酸。
如图 2 所示，对柠檬

酸溶液的 pH 与其浓度之

间存在良好的对数关系，

pH 同柠檬酸浓度呈良好

的对数关系，这是因为 pH
= － log10［H + ］。

由图 1、图 2 可 以 看

出，低浓度柠檬酸水溶液

中，滴定酸度和 pH 同柠

檬 酸 浓 度 呈 良 好 的 规 律

性，滴定酸度的变化趋势

比 pH 的变化趋势大，滴

定酸度是水溶液中的 H +

的总和，而 pH 值是解离

的 H + ，在溶液中 H + 的解

离达到平衡，品尝样品时，

解离平衡破坏，H + 方向

移动，样品品尝时所感受

的酸感与酸度更接近，且

在低浓度范围内 pH 值的

变化小于滴定酸度( °T) ，

在实际生产中采用滴定酸

度控制产品的酸度优于采

用 pH 值，可通过滴定酸度

与柠檬酸浓度的线性关系

计算需要达到一定酸度的

产品需添加的柠檬酸的量。
2． 2 pH 值随 M 值变化

的曲线的制作

0．1%与0．2%，0．3%柠

檬酸水溶液的 pH 值与 M
值的关系如图 3 所示，M
值与 pH 值存在良好的规

律，0． 4%，0． 5%，0． 6%柠

檬酸水溶液 pH 值与 M 值

的趋势与 0． 1%，与 0． 2%，

0． 3% 柠檬酸水溶液的趋

势类似，未列出。从图 3 可以看出 0． 1%，0． 2%，0． 3%柠檬酸水溶液中，同一 M 值时，pH 值相差不大，

且各个浓度 pH 与 M 值之间存在的关系良好 R2 分别为 0． 962 8，0． 973，0． 981 8，通过公式可以知所需

特定 pH 值时产品的 M 值。从图中可以看出 pH 值在 3． 5 ～ 4． 5，各浓度的柠檬酸溶液的 M 值都在 0． 35
～ 0． 6。该关系可以用来计算添加一定量的柠檬酸产品，为得到特定 pH 值产品，通过 M 值可估算出柠

檬酸钠的添加量。
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图 6 The curves of pH against the value of M in different yoghurt drinkings
Fig． 6 不同酸乳饮品同 pH 值随 M 值的变化曲线

图 7 The curves of pH against the value of M in different yoghurt drinkings
Fig． 7 不同酸乳饮品同 pH 值随 M 值的变化曲线

2． 3 柠檬酸在酸牛奶饮

品中的应用

图 4 给出了蛋白质含

量 0． 15%、0． 7%，1． 1%
的乳酸菌饮品的滴定酸度

随柠 檬 酸 浓 度 的 变 化 曲

线，从图中可看出各曲线相

关性很好( R2≥0． 990 3)。
每吨产品中如需增加滴定

酸度 1° T，蛋白质含量为

1． 1%，0． 7%，0． 15% 的酸

奶饮品，所需增加的柠檬

酸浓度分别为 0． 007 5%，

0． 006 9%，0． 007%，柠檬

酸水溶液每吨每增加 1°T
，所需要增加的柠檬酸浓

度为 0． 006 6%。这是因

为同柠檬酸溶液相比，酸

牛奶饮品是一个非常复杂

的缓冲体系，添加柠檬酸

后，其酸度变化与柠檬酸

溶液不同; 其次，可能与产

品中的乳固体含量有关，

也可能和产品中的其它成

分乳生成的乳酸、乙酸等

有关系。

2． 4 柠檬酸钠在酸奶饮品中的应用

将不同蛋白质含量( 0．15%，0． 7%，1． 1% ) 的酸乳饮品，分别调配为柠檬酸浓度 0． 1%，0． 2%，0． 3%，

随后在各饮品中添加柠檬酸钠，以 pH 值为纵坐标，M 值为横坐标，制作 pH 随 M 值的变化曲线，如图 5，

图 6，图 7 所示。从图 5 中可知，0． 15%，0． 7%，1． 1% 蛋白的酸牛奶饮品的曲线变化与 0． 1% 柠檬酸水

溶液的趋势变化有差异，且从图中可以看出，随蛋白质含量增加，pH 值的变化趋势越趋于缓和。这是因

为随着蛋白的添加，增加了酸乳饮品的固形物含量，从而增加了乳的缓冲作用，这与 Walatra［9］的研究中

提出的混合物中乳固体含量的提高和乳中的蛋白质、磷酸盐、乳酸盐和其它各种乳成分的缓冲作用会使

得 pH 值的变化缓和是一致的。此外，从图 6，图 7 也可知，随蛋白质含量增加 pH 值变化更缓和。但是，

从图 5，图 6，图 7 中可以看出当 pH 在 3． 6 ～ 4． 0 变化时，虽柠檬酸的添加量以及蛋白质含量添加有差

异，M 值都在 0． 25 ～ 0． 5 变化，通过已知的添加的柠檬酸的量，可以估算所需添加的柠檬酸钠的量( 柠

檬酸与柠檬酸钠的比为 4∶ 1 ～ 2∶ 1) 。从图中可以看出 pH 值与 M 值呈现良好的相关性( 0． 962 8≤R2≤
0． 994 1) ，在实际生产中，可以通过添加的柠檬酸的量，对应相应的蛋白质含量的酸乳饮品的曲线，估算

得到特定 pH 值所需添加的柠檬酸钠含量。

3 结 论
通过测量低浓度柠檬酸 M 值在水溶液和酸牛奶饮品中的滴定酸度°T 或 pH 值，绘制出柠檬酸，M

值在水溶液和酸牛奶饮品中的滴定酸度°T 或 pH 值的曲线，为生产时计算柠檬酸和柠檬酸钠的添加量

提供了数据基础。在实验中，是通过柠檬酸的浓度，以及 M 值得到的曲线，在添加时，要根据柠檬酸以

及柠檬酸钠的浓度来进行折算; 其次在添加时可以先通过计算所需要的柠檬酸，先计算出柠檬酸钠的添

加量，并将柠檬酸钠先于柠檬酸添加到酸牛奶饮品中。
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