
食品研究与开发 应用技术应用技术
20242024年年 1111月月

第第 4545卷卷 第第 2121期期

DOI：10.12161/j.issn.1005⁃6521.2024.21.017

基金项目：甘肃省科技计划项目（22CX8NA068）；驻济高校科技成果转化⁃新高校 20条扶持项目（202333089）
作者简介：张强（1995—），男（汉），硕士研究生，研究方向：“药食同源”大健康产品研发。

*通信作者：周倩，女（汉），研究员，博士，研究方向：“药食同源”大健康产品研发。

浆水青稞奶茶制备工艺优化与货架期浆水青稞奶茶制备工艺优化与货架期
稳定性稳定性

张强 1，2，高奇 1，2，焦绪达 3，周倩 1，2 *

（1.山东省中医药研究院 大健康产品研究所，山东 济南 250103；2.传统中医芳疗的现代化研究与

开发工程研究中心，山东 济南 250103；3.济宁医学院 药学院，山东 日照 276827）

摘 要：该研究旨在研发一款以浆水和青稞为主要原料的奶茶饮品，并观测其货架期的稳定情况。以感官评分为评价

指标，采用单因素试验和正交试验优化奶茶配方，并结合电子眼、电子鼻和微生物试验探究奶茶在贮藏过程中品质变化

情况。结果表明，浆水青稞奶茶最佳制备工艺为青稞粉粒度 120目、青稞粉添加量 1%、浆水与焦糖奶茶质量比为 1∶8、
炼乳添加量为 6%；低温贮藏 18 d后，浆水青稞奶茶亮度略有降低，L*值同初始状态相比下降 8.8%；pH值稳定在 6.30±
0.09且未出现分层变质现象；电子鼻W1S检测器对于甲基类化合物的响应值最为显著。因而，在上述工艺制备下浆水

青稞奶茶质地较均匀，甜味适中、青稞风味浓郁，且在不添加任何防腐剂的条件下，低温环境有助于延长其货架期。
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Abstract：This study aimed to develop a milk tea beverage using Jiangshui（fermented pulp）and highland bar⁃
ley as the main raw materials and observe its shelf⁃life stability. Using sensory scores as the evaluation indica⁃
tor，single ⁃ factor experiments and orthogonal experiments were used to optimize the milk tea formula. The
changes in quality during storage were explored using electronic eye，electronic nose，and microbial tests. The
results showed that the optimal preparation process for Jiangshui⁃highland barley milk tea is as follows：high⁃
land barley powder at 120 meshes，highland barley powder added at 1%，Jiangshui to caramel milk tea ratio of
1∶8，and 6% condensed milk. After 18 d of low⁃temperature storage，the brightness of the milk tea decreased
slightly，with the L* value dropping by 8.8% compared with the initial state. The pH value remained stable at
6.30±0.09 with no stratification or deterioration. The electronic nose W1S detector had the most significant re⁃
sponse to methyl compounds. Therefore，under the above preparation process，the Jiangshui ⁃highland barley
milk tea had a relatively uniform texture，moderate sweetness，and strong highland barley flavor. With out add⁃
ing any preservatives，a low temperature environment helps to extend its shelf life.
Key words：Jiangshui；highland barley；milk tea；preparation process；shelf⁃life
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浆水是我国西北地区代表性发酵饮品之一，将山

野菜烫漂断生后放入洁净的陶制容器中，再加入煮沸

的面汤，以老浆水为“引子”，经微生物发酵而成。成品

浆水呈淡白色、微酸，因富含乳酸菌成分，不仅能够消

暑解渴，还能够促进胃肠道蠕动，加速体内毒素垃圾

排出[1⁃3]。
青稞（Hordeum vulgare var. coeleste Linnaeus）是高

原高寒地区重要的谷类作物，具有耐瘠薄、抗寒、产量

高、适应性广等特点，其籽粒中富含的 β⁃葡聚糖，既可

以作为增稠剂改善食品的质地和外观，也可作为食品

添加剂使饮料口感更加柔顺[4⁃5]。此外，研究还发现青

稞具有降血糖、降血脂、降胆固醇、提高免疫力、抗肿瘤

等功效，在功能性食品研发中拥有广阔的应用前景[6⁃7]。
尽管浆水拥有较为理想的保健功效，但存在保质

期短、制作过程卫生条件难保证等缺陷，如在保证功效

的前提下，将浆水加工成饮料的形式，可推广其应用；

而青稞同样面临着精深加工能力不足、产品单一的困

境，地区资源优势未能带来相应的经济和社会效益[8]。
因此，深入开展浆水和青稞加工工艺研究，提高产品品

质稳定性和安全性，对促进浆水及青稞加工产业的发

展具有重要意义。本研究以浆水和青稞为主要原料研

制浆水青稞奶茶的加工工艺条件，并探究贮藏过程中

产品品质变化情况，以期为浆水和青稞的综合开发利

用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

浆水引子：甘肃陇浆源农业科技有限公司；日照

红茶：日照御青茶业有限公司；青稞：青海农麦食品有

限责任公司；绵白糖：南京甘汁园糖业有限公司；炼

乳：雀巢（中国）有限公司；纯牛奶：内蒙古伊利实业集

团股份有限公司；氯化钠（分析纯）：国药集团化学试

剂有限公司；平板计数琼脂培养基：北京索莱宝科技

有限公司。

1.2 仪器与设备

PHS⁃3C型 pH计：上海仪电科学仪器股份有限公

司；PEN型电子鼻：德国埃尔森斯公司；TS⁃5000Z型味

觉分析系统：日本 INSENT 公司；IRIS 电子眼：法国阿

尔法莫斯公司。

1.3 试验方法

1.3.1 浆水青稞奶茶工艺流程

浆水青稞奶茶工艺流程如图 1所示。

浆水青稞奶茶
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图 1 浆水青稞奶茶工艺流程

Fig.1 Jiangshui⁃highland barley milk tea process

1.3.2 操作要点

1）卫生要求：浆水制作过程中，容器、工具事先进

行灭菌处理且全程不可接触生水；2）浆水要求：浆水发

酵完成后，取上清液煮沸，冷却至室温后开展后续配方

试验；3）茶汤制备：茶水比为 1∶30（g/mL），焖泡浸提

5 min，待茶水红色透亮，过筛即得红茶浸提液；4）焦糖

奶茶制备：糖添加量 4 g/100 mL、绵白糖炒制时间

4 min、茶汤与牛奶质量比 1∶2 配方下制作焦糖奶茶；

5）青稞炒制：将挑选后的青稞米倒入不粘锅中，中火炒

至金黄，表面龟裂、熟透为止；6）灌装、灭菌、冷却：将浆

水青稞奶茶装于灭菌瓶中，于沸水锅中灭菌 15 min，迅
速冷却，无菌灌装，即得成品。

1.3.3 浆水青稞奶茶配方研究

参考低糖奶茶配方[9⁃10]并结合青稞粉碎后的基本状

态，以青稞粉粒度、青稞粉添加量、浆水与焦糖奶茶质量

比、炼乳添加量为量化指标，进行单因素试验，通过感官

评价得到相应评分，考察不同处理对浆水青稞奶茶配方

的影响。单因素试验设计因素与水平如表 1所示。

1.3.4 浆水青稞奶茶的感官评价

邀请 15名经过专业食品感官评价培训的评价员，

对照评分表逐项打分，并作记录。浆水青稞奶茶感官

评分标准如表 2所示。

1.3.5 浆水青稞奶茶正交试验设计

根据单因素试验结果，设计浆水青稞奶茶正交试
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验因素和水平，以感官评分为指标进行浆水青稞奶茶

正交试验。浆水青稞奶茶正交因素和水平见表 3。

1.3.6 浆水青稞奶茶货架期稳定性试验

将灌封好的浆水青稞奶茶分别保存至 4 ℃（冷藏）

和 25 ℃（室温）的环境下贮藏。

1.3.6.1 宏观观察

分别在 0、3、6、9、12、15、18 d拍照记录宏观变化，

评价贮藏环境对浆水青稞奶茶的宏观稳定性影响。

1.3.6.2 pH值测定

分别在 0、3、6、9、12、15、18 d对浆水青稞奶茶 pH
值进行测定，评价浆水青稞奶茶在贮藏过程中的 pH
值变化稳定程度。

1.3.6.3 电子眼检测

参考 Ren等[11]电子眼检测方法，取 10 mL浆水青

稞奶茶样品于指定容器中进行色度测试。

1.3.6.4 电子鼻检测

参考 Jiang 等[12]电子鼻检测方法并有所改动，取

10 mL 样品于顶空瓶中，在 37 ℃下水浴 10 min，随后

立即上机检测。检测参数：清洗时间 90 s；检测时间

150 s；载气 500 mL/min，每个样品重复 3 次。电子鼻

传感器阵列信息如表 4所示。

1.3.6.5 菌落总数

参考 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》[13]采用平板计数法对菌

落总数进行评价。

1.4 数据处理

采用 Origin 2018软件进行作图，SPSS 18.0软件进

行数据统计分析，试验结果采用平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 浆水青稞奶茶工艺配方试验

2.1.1 青稞粉粒度对浆水青稞奶茶品质的影响

奶茶是否具有丝滑细腻的口感是判断一款奶茶合

格与否的重要指标。青稞的粉碎粒度直接影响着奶茶

的口感，青稞粉粒度对浆水青稞奶茶感官评分的影响

如图 2所示。

水平

1
2
3
4
5

因素

青稞粉粒度/
目

80
100
120
140
160

青稞粉添加
量/%
1
2
3
4
5

浆水与焦糖奶
茶质量比

1∶4
1∶6
1∶8
1∶10
1∶12

炼乳添加
量/%
3
6
9
12
15

表 1 浆水青稞奶茶配方的单因素试验因素与水平设计

Table 1 Single⁃factor experimental factors and levels design of
Jiangshui⁃highland barley milk tea formula

表 2 浆水青稞奶茶感官评分标准

Table 2 Sensory evaluation table of Jiangshui⁃highland barley
milk tea

评分项目

色泽（20）

风味（20）

酸甜度
（20）

口感（20）

组织状态（20）

酸度（10）

甜度（10）

评价标准

色泽纯正均一，呈浅褐色

色泽均匀，局部带有少许杂色

色泽不均匀，杂色明显

青稞香气浓郁，搭配协调

青稞香气稍淡，无异味

青稞香味淡，带少许杂味

酸度适中或无酸味

较酸

过酸

甜度适中

较甜或较淡

过甜或不甜

细腻滑润，无颗粒感

稍有颗粒感

颗粒感明细

组织均匀，无分层沉淀

组织较均匀，基本无分层沉淀

组织不均匀，有分层沉淀

评分

14~20
7~<14
0~<7
14~20
7~<14
0~<7
8~10
4~<8
0~<4
8~10
4~<8
0~<4
14~20
7~<14
0~<7
14~20
7~<14
0~<7

表 3 浆水青稞奶茶正交试验因素水平设计

Table 3 Orthogonal test factors and levels design table for
Jiangshui⁃highland barley milk tea

水平

1
2
3

因素

A青稞粉粒
度/目
100
120
140

B青稞粉添
加量/%
1
2
3

C浆水与焦糖
奶茶质量比

1∶8
1∶10
1∶12

D炼乳添加
量/%
6
9
12

阵列序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

传感器名称

W1C
W5S
W3C
W6S
W5C
W1S
W1W
W2S
W2W
W3S

功能描述

芳香成分，苯类

对氮氧化合物很灵敏

芳香成分灵敏，氨类

主要对氢化物有选择性

短链烷烃芳香成分

对甲烷类灵敏

对无机硫化物灵敏

对醇类、醛酮类灵敏

芳香成分，对有机硫化物灵敏

对长链烷烃灵敏

表 4 电子鼻传感器类型及对应功能

Table 4 Electronic nose sensor types and corresponding functions
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由图 2可知，青稞粉粒度对感官评分的影响呈现

出先上升后下降的趋势，并在粒度为 120目时感官评

分最高。这是由于青稞粉粒度越大越容易形成沉淀，

不仅影响奶茶的视觉感受，而且吞咽时有明显颗粒感；

而粒度过小（≤120目）时遇水极易结团，形成不溶性小

块，同时青稞粉过细会导致其特有的风味被牛奶香气

所掩盖。因此，选取青稞粉粒度为 100、120、140目进

行后续正交试验。

2.1.2 青稞粉添加量对奶茶品质的影响

青稞赋予了奶茶特有的风味，图 3为青稞粉添加

量对浆水青稞奶茶感官评分的影响。

由图 3可知，随着青稞粉添加量的增加，浆水青稞

奶茶的感官评分逐渐降低，这是由于青稞粉分散到饮

品体系中超过一定比例时会产生大量沉淀，严重影响

口感。李思宁等[14]制备的青稞牛奶谷物饮品同样证明

随青稞添加量的增加，导致饮品体系中沉淀离心率的

不断升高。当青稞粉添加量低于 1% 时，奶茶中青稞

风味几乎消失不见，为保证浆水青稞奶茶既富有青稞

风味又拥有较为细腻的口感，将青稞粉添加量控制在

1%、2%、3%进行后续正交试验。

2.1.3 浆水与焦糖奶茶质量比对浆水青稞奶茶品质的

影响

浆水入口酸香、制作简单、成本低廉，合格的浆水

选用鲜嫩的苦苣、荠菜、蒲公英等山野菜或蔬菜为原

料，烫透后与熟面汤水混合，放凉后接入“浆水引子”，

于无油、无生水的洁净容器中发酵，3 d 后即成浆水。

发酵成功的浆水中富含大量乳酸菌，有清热解暑、开胃

解渴、调中利气之功效。浆水和焦糖奶茶质量比对感

官评分的影响如图 4所示。

浆水中所含有的乳酸属于酸性物质，pH 值较低，

当浆水比例较高时，会导致焦糖奶茶中蛋白质遇酸变

性析出，形成不溶性固体，严重影响焦糖奶茶的外观和

口感。由图 4可知，随着焦糖奶茶占比的逐渐增加，酸

味口感得以缓解，甜味占据上风，但当焦糖奶茶占比超

过一定限度后，酸味口感会逐渐减弱直至完全消失，最

终使浆水青稞奶茶失去浆水风味。浆水的酸区别于食

醋和酸奶，甘酸的同时夹杂着蔬菜的清香。因此，为保

证浆水青稞奶茶既有浆水的酸爽又富含焦糖奶茶的甜

香，选取浆水与焦糖奶茶质量比 1∶8、1∶10、1∶12进行

后续正交试验。

2.1.4 炼乳添加量对浆水青稞奶茶品质的影响

炼乳是奶制品的一种，通常采用新鲜羊奶或牛奶

浓缩加工而成，既能够保留鲜奶风味又便于长时间保

存。因其在炼制过程中添加了一定体积的蔗糖，可以

作为甜度调节剂来改善浆水青稞奶茶口感，炼乳添加

量对浆水青稞奶茶感官评分的变化情况如图 5所示。

由图 5 可知，当炼乳添加量为 6% 和 12% 时，浆

水青稞奶茶的感官评分均较高，这可能是由于不同人

群对糖的偏好程度存在差异所致。部分人群更加关注
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感
官

评
分

80 160
青稞粉粒度/目
100 140120

b
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b

不同小写字母表示存在显著性差异，P<0.05。
图 2 青稞粉粒度对浆水青稞奶茶感官评分的影响

Fig.2 Effect of highland barley particle size on the sensory score
of Jiangshui⁃highland barley milk tea
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2 43
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不同小写字母表示存在显著性差异，P<0.05。
图 3 青稞粉添加量对浆水青稞奶茶感官评分的影响

Fig.3 Effect of the addition of highland barley powder on the
sensory score of Jiangshui⁃highland barley milk tea
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不同小写字母表示存在显著性差异，P<0.05。
图 4 浆水焦糖奶茶比对浆水青稞奶茶感官评分的影响

Fig.4 Effect of Jiangshui⁃caramel milk tea ratio on the sensory
score of Jiangshui⁃highland barley milk tea
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低糖饮食，在炼乳添加量为 6%时，浆水青稞奶茶拥有

温和舒适的甜味，是喜好微甜口感人群的首选。而糖

是人体最基本的能量来源，人体日常所需能量的

50%~70% 来自糖的转化[15]，在炼乳添加量达到 12%
时，浆水青稞奶茶甜味明显，能更好地满足嗜甜人群的

选择。因此，选取炼乳添加量为 6%、9%、12% 进行后

续正交试验。

2.1.5 浆水青稞奶茶工艺配方正交试验结果

在单因素试验的基础上进行浆水青稞奶茶 L9（34）
正交试验，以感官评分为指标，正交试验结果如表 5所

示，方差分析如表 6所示。

由表 5可知，感官评分最高组合为 A1B1C1D1；根据

极差 R 的大小各因素的主次顺序为 B>A>C>D，即青

稞粉添加量>青稞粉粒度>浆水与焦糖奶茶质量比>炼
乳添加量；利用 K 值分析最优组合结果为 A2B1C1D1，
即青稞粉粒度 120目、青稞粉添加量 1%、浆水与焦糖

奶茶质量比为 1∶8、炼乳添加量为 6%。

2.1.6 验证试验结果

从上述正交试验结果分析得出，浆水青稞奶茶的

最优组合为 A2B1C1D1，而感官评价中评分最高的组合

为 A1B1C1D1，由于正交最优组合不在正交试验中的

9 个样本中，因此，需要进行验证试验，将正交最优组合

和感官评分最高组合重新进行感官评价，结果如表 7
所示。

由表 7可知，A1B1C1D1的感官评分为 87.5，A2B1C1D1
的感官评分为 88.0，因此确定浆水青稞奶茶的最佳配

方组合为 A2B1C1D1。
2.2 浆水青稞奶茶稳定性试验

2.2.1 宏观观察和 pH值变化分析

不同贮藏条件下浆水青稞奶茶状态变化如图 6所

示，pH值变化如图 7所示。

由图 6可知，常温 25 ℃条件下浆水青稞奶茶出现

分层和蛋白质析出的现象，并伴有异味产生，经判定已

经酸败，说明浆水青稞奶茶在常温下难以长时间贮藏；

而低温 4 ℃条件下贮藏 18 d 后奶茶状态较为稳定。

结合图 7可知，常温条件下放置 3 d浆水青稞奶茶 pH
值迅速下降，pH 值由 6.43±0.19 下降至 4.61±0.20，这
是由于奶茶中丰富的营养物质为残存的微生物提供了

生长繁殖理想的培养基，大量产酸增殖后造成环境 pH
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图 5 炼乳添加量对浆水青稞奶茶感官评分的影响

Fig.5 Effect of the amount of condensed milk added on the
sensory score of Jiangshui⁃highland barley milk tea

不同小写字母表示存在显著性差异，P<0.05。

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
k1
k2
k3
R

主次因素

最优方案

A青稞
粉粒度

1
1
1
2
2
2
3
3
3

230.5
231.4
227.1
76.8
77.1
75.7
1.4

B>A>C>D
A2B1C1D1

B青稞粉
添加量

1
2
3
1
2
3
1
2
3

234.3
231.3
223.4
78.1
77.1
74.5
3.6

C浆水与焦糖
奶茶质量比

1
2
3
2
3
1
3
1
2

231.2
228.4
229.4
77.1
76.1
76.5
1.0

D炼乳
添加量

1
2
3
3
1
2
2
3
1

230.3
228.9
229.8
76.8
76.3
76.6
0.5

感官
评分

79.1
76.7
74.7
78.3
77.8
75.3
76.9
76.8
73.4

表 5 浆水青稞奶茶正交结果

Table 5 Orthogonal results of Jiangshui⁃highland barley milk tea

方差来源

青稞粉粒度

青稞粉添加量

浆水与焦糖奶
茶质量比

炼乳添加量

偏差平方和

5.66
37.76
2.61

0.75

自由度

2
2
2

2

均方

2.82
18.88
1.305

0.378

F值

25.05
167.83
11.60

3.35

显著性

*
**

表 6 方差分析

Table 6 Variance analysis

注：*表示具有显著性影响（P<0.05）；**表示具有极显著性影响

（P<0.01）。

组合

A1B1C1D1
A2B1C1D1

A青稞粉
粒度/目
100
120

B青稞粉
添加量/%

1
1

C浆水与焦糖
奶茶质量比

1∶8
1∶8

D炼乳添
加量/%
6
6

感官
评分

87.5
88.0

表 7 浆水青稞奶茶验证试验结果

Table 7 Verification experiment results of Jiangshui⁃highland
barley milk tea
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值改变，导致蛋白质在酸性条件下析出[16]。低温 4 ℃
条件下储藏 18 d的浆水青稞奶茶 pH值略有降低，可

能是在贮藏过程中产生的美拉德反应中间产物氧化

成酸类物质，也可能是多糖或双糖的降解，导致总酸

含量略有变化[17]。因此，贮藏环境温度对奶茶 pH 值

变化有明显影响。

2.2.2 电子眼分析

浆水青稞奶茶贮藏过程中色泽变化情况可通过

L*值、a*值、b*值来衡量，L*值表示亮度，a*值表示红绿

度，b*值表示黄蓝度。浆水青稞奶茶 4 ℃贮藏过程中

色度变化如表 8所示。

由表 8 可知，在贮藏 18 d 后，浆水青稞奶茶色度

整体呈现出 L*值降低、a*值及 b*值升高的现象，在感

官上表现为奶茶光泽下降，色泽变红、变褐，且时间越

长，颜色变化越明显。王杰[18]研究了 3种茶饮料贮藏

过程中色泽的变化，发现 3种茶饮料 L*值均随时间的

延长逐渐降低，a*值和 b*值随时间延长逐渐升高，与

本试验结果一致。陆建良等[19]研究发现，绿茶汤色评

分和感官评分与 a*值、b*值间存在显著负相关性，即

茶汤绿色程度越高、黄色程度越浅，其感官评分越高；

而汤色评分和感官评分与 L*值也存在显著正相关性，

即亮度越高，汤色评分和感官评分也更高。

茶汤中含有的多酚类物质在光照、氧等因素的影

响下，发生氧化和降解等反应，是造成奶茶色泽不断加

深的原因[20]。4 ℃条件下，当贮藏时间达到 18 d时，浆

水青稞奶茶 L*值仍能保持在较高水平，相比于常贮藏

3 d后奶茶的 L*值（65.71±0.53），低温更有利于缓解浆

水青稞奶茶的褐变。

2.2.3 电子鼻分析

浆水青稞奶茶 4 ℃贮藏过程呈味物质的变化如图

8所示。

由图 8a可知，10个传感器中对浆水青稞奶茶响应

低温 4 ℃ 18 d低温 4 ℃ 15 d低温 4 ℃ 12 d低温 4 ℃ 9 d低温 4 ℃ 6 d低温 4 ℃ 3 d低温 4 ℃ 0 d

常温 25 ℃ 0 d 常温 25 ℃ 3 d

图 6 常温和低温储藏浆水青稞奶茶状态

Fig.6 Status of Jiangshui⁃highland barley milk tea stored at room temperature and low temperature

7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

pH
值

0 18
储藏时间/d

3 96

常温 25 ℃

1512

低温 4 ℃

图 7 低温和常温储藏浆水青稞奶茶 pH 值变化

Fig.7 Changes in pH values of Jiangshui⁃highland barley milk
tea stored at low temperature and normal temperature

储藏时间/d
0
3
6
9
12
15
18

L*值
96.43±0.01a
96.52±0.06a
96.22±0.02b
96.25±0.01b
95.91±0.02c
93.28±0.16d
87.90±0.19e

a*值
-7.32±0.02d
-6.73±0.37c
-8.68±0.09e
-8.48±0.03e
-6.78±0.01c
-4.74±0.24b
3.66±0.33a

b*值
31.25±0.10e
28.34±1.78f
38.62±0.78c
37.34±0.18cd
34.45±0.11d
42.23±1.07b
44.11±0.24a

表 8 浆水青稞奶茶 4 ℃贮藏过程中色度变化

Table 8 Colorimetric changes of Jiangshui⁃highland barley milk
tea during storage at 4 ℃

注：同列不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。

W1S
W5C

W6S

W1W

W2S

W3CW2W

W3S W5S
W1Ca 876543210

0 d3 d6 d9 d12 d15 d18 d
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强度较大的传感器有 W1S、W5S、W2W，它们分别对应

甲基类、氮氧化合物和有机硫化物的灵敏性。随着贮

藏时间的延长，第 18 天浆水青稞奶茶在 W1S 传感器

上响应值差异最为明显，这可能是因蛋白质分解过程

中产生了甲烷等物质[21]。
为进一步明确不同贮藏期间浆水青稞奶茶风味特

征的差异，对电子鼻传感器的响应值进行了主成分分

析（principal component analysis，PCA）。由图 8b可知，

4 ℃贮藏浆水青稞奶茶的第一主成分贡献率为 46.4%，

第二主成分贡献率为 29.8%，累积贡献率达 76.2%，说

明不同贮藏时间的奶茶样本间挥发性气味存在一定差

异，其中第一主成分起到了最为关键的作用，使用电子

鼻能够准确识别和区分。而贮藏 18 d 内奶茶气味响

应值空间距离较近，说明浆水青稞奶茶贮藏过程中风

味轮廓未发生明显变化，低温有利于保持浆水青稞奶

茶的风味的流失。

2.2.4 微生物指标

根据 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》的检测方法对浆水青稞

奶茶中菌落总数进行测定，放置 18 d后其菌落总数结

果为 0 CFU/mL，经查询，该饮料符合国标中菌落总数

含量的要求（菌落总数不超过 104 CFU/mL）。

3 结论

本研究在焦糖奶茶的基础上进行青稞粉粒度、青

稞粉添加量、浆水与焦糖奶茶质量比和炼乳添加量对

浆水青稞奶茶感官评分影响的单因素试验和正交试

验，得到最佳制备工艺为青稞粉粒度 120目、青稞粉添

加量 1%、浆水与焦糖奶茶质量比为 1∶8、炼乳添加量

为 6%。通过电子眼、电子鼻相结合的方法为评价货架

期内奶茶品质变化提供可行性。经过分析后发现，儿

茶素类化合物的氧化、黄酮醇类化合物的降低与茶汤

色泽的劣变程度显著相关，电子眼数据表明随着贮藏

时间延长，奶茶光泽度降低，色泽变褐、变深，而电子鼻

能够准确捕捉浆水青稞奶茶贮藏过程中气味的变化，

可以将 W1S 传感器响应值是否升高作为判断奶茶品

质下降的标志。结果表明在不添加任何防腐剂的前提

条件下，低温环境更适合浆水青稞奶茶的贮藏，表现为

贮藏 18 d后 pH值稳定在 6.30±0.09水平，菌落总数满

足国家标准（不超过 104 CFU/mL），说明浆水青稞奶茶

在 4 ℃条件下货架期可达 18 d，为开展浆水青稞奶茶

复配稳定剂的研究奠定基础。
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