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杜仲籽油苹果汁饮料低温等离子体和 
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摘要：以杜仲籽油苹果汁饮料为研究对象，用低温等离子体（放电功率为 750 W，处理 90、120、150、180 s）或热处理（65  ℃

30 min、80  20 min℃ 、90  10 min℃ 和 90  15 min℃ ）进行杀菌，测定各理化指标进行分析比较。结果表明，等离子体和热处理后菌

落总数均未检出，pH 无显著变化（p>0.05）；等离子体处理使可溶性固形物含量最高增加 17.73%，热处理影响不显著（p>0.05）；

总酚和黄酮含量在等离子体处理后能较好保持，而热处理使黄酮含量最大降低 6.34%；等离子体和热处理后总糖含量最大降幅分别为

11.42%、20.48%，还原糖含量最大增幅分别为 18.46%、10.34%；等离子体处理使饮料总酸含量最高增加 26.23%；两种方法对抗氧化

性均有一定程度的降低，但影响程度相近；在稳定性方面，热杀菌粒径最高增加 8.19%，ζ-电位绝对值最大降低 6.54%，而等离子体

处理对 ζ-电位无显著影响（p>0.05）。综合来说，较于热杀菌，低温等离子体杀菌更适合杜仲籽油苹果汁饮料，杀菌时间短，效率高，

且能较好地保持其品质。 
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Abstract: Eucommia ulmoides seed oil-apple juice beverage was used as the research object, and sterilized by cold plasma (discharge 

power 750 W, treatment 90, 120, 150 or 180 s) or thermal treatment (65 ℃ 30 min, 80 ℃ 20 min, 90 ℃ 10 min or 90 ℃ 15 min). The 

physical and chemical indexes were determined for analysis and comparison. The results showed that the total number of colonies was not 

detected for both the thermal treatment and cold plasma treatment with insignificant change in pH (p>0.05). The plasma treatments increased the 

soluble solids content (by up to 7.73%), whilst the heat treatments had insignificant effect (p>0.05). The total phenolic content and content of 

flavonoids were well maintained after the plasma treatments, whilst the thermal treatments decreased the flavonoids content (by up to 6.34%). 

The cold plasma treatment and heat treatment led to the maximum decreases of total sugar content by 11.42% and 20.48% respectively, and the 

maximum increases of reducing sugar content by 18.46% and 10.34% respectively. The cold plasma treatments increased the total acid content 

of the beverage (by up to 26.23%). Both treatments caused a certain degree of reduction in the antioxidant activity of the beverage, and the 

changes were similar. In terms of stability, the heat treatments increased the particle size by up to 8.19% and decreased the absolute value of 
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ζ-potential by up to 6.54%. Whereas, the plasma treatments had insignificant effects on ζ-potential (p>0.05). In general, compared with thermal 

sterilization, cold plasma sterilization is more suitable for the Eucommia ulmoides seed oil-apple juice beverage, with a shorter sterilization time, 

higher efficiency and better maintenance of beverage quality. 

Key words: Eucommia ulmoides seed oil; apple juice; thermal treatment; cold plasma; quality 

 
杜仲籽油具有优良的理化性质，其主要脂肪酸为

亚麻酸，具有保护心脏、调节炎症反应和对中枢神经

系统功能有积极影响等有益作用，具有巨大的经济价

值和广泛的开发潜力，杜仲籽油早在 2009 年被批准为

食品新资源，但由于油脂不溶于水、有特殊香气和容

易产生油腻感等特点，不宜直接添加到产品中[1-3]。经

过前期研究，本团队以苹果汁和杜仲籽油为原料，制

作了一种杜仲籽油苹果汁饮料，该产品状态均匀、稳

定、呈乳浊状，具有苹果汁香气和杜仲籽油特有脂香，

香气适宜，口感细腻，酸甜适口。为了使其能够长期

存放且保持较好的品质，本文将进一步研究不同杀菌

方法对杜仲籽油苹果汁饮料品质的影响。 
热巴氏杀菌是一种常见的相对温和的杀菌形式，

除了杀灭微生物外，还能灭活果汁变质有关的酶，但

同时会对饮料中的热敏感物质造成影响[4]，而低温等

离子体技术是一种新兴的绿色非热食品加工技术。等

离子体的组成是复杂的，它是物质的第四种状态，是

一种电离气体，包含多种不同的活性物质，如电子、

自由基、离子等，这些物质单独或联合作用于微生物，

从而达到杀灭微生物的效果，微生物杀灭效率受等离

子体体系和处理参数等的影响[5,6]。使用等离子体技术

进行杀菌可降低成本并有效保持食品原有的品质，是

热杀菌的合适替代方案[7]，现已有利用等离子体处理

谷物、肉制品、水果蔬菜及其制品等的相关报道，研

究表明，低温等离子体能够灭活食品中的有害微生物，

且能够有效保持食品品质[8,9]。 
本研究比较了不同条件的低温等离子体和热处理

对杜仲籽油苹果汁饮料微生物指标（菌落总数）、主

要理化指标（pH、可溶性固形物含量、总酚含量、黄

酮含量、总糖含量、还原糖含量、总酸）及抗氧化性

（DPPH 自由基和 ABTS+自由基清除率）及稳定性（粒

径、ζ-电位）的影响，为杜仲籽油苹果汁饮料的灭菌

方式提供相关理论依据和开辟新途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

苹果汁，北京汇源饮料食品集团有限公司；杜仲

籽油，陕西宝禾生物科技有限公司；罗汉果苷、黄原

胶，食品级，河南万邦化工科技有限公司；平板计数

琼脂，青岛高科技工业园海博生物技术有限公司；氢

氧化钠、酒石酸钾钠、亚硫酸钠、碳酸钠、亚硝酸钠、

硝酸铝、硫酸，分析纯，天津市大茂化学试剂厂；苯

酚，99.5%，上海易恩化学技术有限公司；福林酚试

剂，北京索莱宝科技有限公司；过硫酸钾，≥99%，

国药集团化学试剂有限公司；3,5-二硝基水杨酸、没

食子酸、芦丁、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、

2,2′-联氨-双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二胺盐

（ABTS），≥98%，上海源叶生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

新芝 SCIENTZ-207A 超高压均质机，宁波新芝生

物科技股份有限公司；TS-PL200 等离子表面处理机，

深圳市东信高科技自动化设备有限公司；TU-1810 紫

外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；

HC-3018R 高速冷冻离心机，安徽中科中佳科学仪器

有限公司；HH-4 恒温搅拌水浴锅，金坛区西城新瑞

仪器厂；Zetasizer NANO-ZS90 型纳米粒度表面电位

分析仪，英国 Malvern 公司；PHS-3C pH 计，上海仪

电科学仪器股份有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  杜仲籽油苹果汁饮料的制备工艺流程 
黄原胶、罗汉果苷→混匀→苹果汁→搅拌溶解→加入杜仲

籽油→均质→杀菌→灌装→成品 

1.3.2  操作要点 
1.3.2.1  调配及均质   

根据之前的研究，杜仲籽油苹果汁饮料的制备工

艺为：按质量分数添加 0.014%罗汉果苷、0.59%的杜

仲籽油和 0.3%黄原胶后，在 43 ℃下以 34 MPa 的压力

均质 3 次。 
1.3.3  杀菌方法 

热处理：将 40 mL 样品置于 50 mL 离心管中进行

热处理，采用四种不同的处理温度和时间，分别为

65 ℃处理 30 min、80 ℃处理 20 min、90 ℃处理 10 min
和 90 ℃处理 15 min； 

低温等离子体处理：采用常压等离子体喷射

（APPJ）装置产生低温等离子体，设备采用高工作电

压和高频正弦波逆变器（5 kV、40 kHz），放电功率

为 750 W，以低压空气（0.18 MPa）为载体气体，气
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体流量 30 L/min，将 150 mL 样品放置于冰水浴的塑

料杯（高 14 cm、直径 7 cm）中，喷嘴与饮料样品面之

间的距离约为 5 cm，处理时间为 90、120、150、180 s。
处理样品时每工作 10 s 搅拌 30 s，使低温等离子体活

性成分在样品中分布均匀，从而达到杀菌效果。 
1.3.4  指标及测定方法 
1.3.4.1  菌落总数的测定 

参考 GB 4789.2-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 菌落总数测定》的方法进行测定。 
1.3.4.2  pH 测定 

使用 pH 计测定。 
1.3.4.3  总酸测定 

参考 GB 12456-2021《食品安全国家标准 食品中

总酸的测定》采用酸碱滴定法测定，结果以苹果酸当

量计。 
1.3.4.4  可溶性固形物含量测定 

利用手持阿贝折光仪测定。 
1.3.4.5  总糖含量测定 

采用苯酚-硫酸法测定杜仲籽油果汁饮料中总糖

的含量。 
1.3.4.6  还原糖含量测定 

采用 3,5-二硝基水杨酸（DNS）法测定杜仲籽油

果汁饮料中还原糖的含量。 
1.3.4.7  总酚含量测定   

采用福林酚比色法对杜仲籽油苹果汁饮料的总酚

含量进行测定，以没食子酸计算，结果以每毫升样品

含有相当于没食子酸（mg）表示。 
1.3.4.8  黄酮含量测定   

黄酮的测定采用郑若宇[10]的方法。 
1.3.4.9  DPPH 自由基清除率测定   

参考于弘慧等等[11]的方法，DPPH 自由基清除率

计算公式如式（1）所示。 

1 2

3

1 100%A AR
A

⎛ ⎞−
= − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    （1） 

式中： 

R——样品的 DPPH 自由基清除率，%； 

A1——样品加 DPPH 溶液的吸光值； 

A2——样品加无水乙醇的吸光值； 

A3——DPPH 溶液加无水乙醇的吸光值。 

1.3.4.10  ABTS+自由基清除率测定   
参考尤菊[12]的方法，ABTS+·清除率计算公式如式

（2）所示。 

1 2

3

1 100%A AX
A

⎛ ⎞−
= − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
                  （2） 

式中： 

X——样品的 ABTS+自由基清除率，%； 

A1——样品加 ABTS 溶液的吸光值； 

A2——样品加无水乙醇的吸光值； 

A3——ABTS 溶液加无水乙醇的吸光值。 

1.3.4.11  粒径、电位测定   
采用 Zetasizer NANO-ZS 90 纳米粒度表面电位分

析仪测定杜仲籽油苹果汁的粒径和电位。粒径测定相

关参数：将杜仲籽油苹果汁饮料按体积稀释 50 倍后进

行测定，以避免高质量分数引起的多重散射效应[13]，

测试温度为恒温 25 ℃，平衡时间为 120 s；电位测定

相关参数：将杜仲籽油苹果汁饮料稀释 5 倍后进行测

定，测试温度为恒温 25 ℃，平衡时间为 120 s。 

1.4  数据处理 

每个实验做 3 次平行，数据以平均值±标准差表

示，使用 SPSS 21.0 软件进行显著性分析，采用Duncan
多重比较法，当 p＜0.05 时，数据被视为具有显著性

差异，图使用 Origin Pro 9.4 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料菌

落总数、pH及可溶性固形物的影响 

不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料菌落总数、

pH 及可溶性固形物的影响如表 1 所示，实验所选取的

不同条件的低温等离子体和热处理后，菌落总数从 
350 CFU/mL 降到了检测限以下，说明两种处理方式均

有较好的杀菌效果，但苹果汁中可能含有嗜酸耐热菌和

耐高渗酵母，如脂环酸芽孢杆菌、鲁氏接合酵母等[14,15]，

在后续储藏过程中芽孢可能会重新萌发。热杀菌目前在

食品行业已经得到了广泛的应用，而低温等离子体杀菌

目前也有研究证明是一种有效的杀菌方式[16]。 
未处理的杜仲籽油苹果汁饮料 pH 值为 3.83，低温

等离子体和热处理对于 pH 的影响均不显著（p＞0.05），
在 De 等[17]采用巴氏杀菌处理果汁的研究中得出了相似

的结果，Paixão 等[18]利用低温等离子体处理巴西金桔汁

后，pH 值与未处理的果汁保持在相同的水平。 
热处理对于杜仲籽油苹果汁可溶性固形物含量

的影响不显著（p＞0.05），这与 Alongi 等[19]对于苹

果汁巴氏杀菌的研究结果类似，而低温等离子体处理

显著增加了可溶性固形物含量（p＜0.05），随着处

理时间的增加，可溶性固形物含量从未处理的

11.47 °Bx 增大到 13.50 °Bx，其值升高可能是因为处

理过程中酶的变化或水分的散失[20,21]。 
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表1 热处理及低温等离子体处理对杜仲籽油苹果汁饮料菌落总数、pH及可溶性固形物的影响 

Table 1 Effect of thermal treatment and cold plasma on total number of colonies, pH and soluble solids content in Eucommia ulmoides 

seed oil apple juice beverage 

 菌落总数/(CFU/mL) pH 可溶性固形物含量/°Bx 

CK  350±28 3.83±0.01a 11.47±0.06a 

热处理 

65  30 min℃ ND 3.83±0.01a 11.43±0.06a 

80  20 min℃ ND 3.84±0.02a 11.43±0.06a 

90  10 min℃ ND 3.84±0.01a 11.37±0.15a 

90  15 min℃ ND 3.84±0.01a 11.43±0.12a 

低温等离子体处理 

90 s ND 3.77±0.03a 12.27±0.06b 

120 s ND 3.75±0.01a 12.83±0.06c 

150 s ND 3.74±0.02a 13.10±0.10d 

180 s ND 3.72±0.05a 13.50±0.00e 

注：同一列中不同小写字母表示具有显著性差异（p<0.05），ND 表示未检出。 

2.2  不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料总

酚含量的影响 

 

 
图1 不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料总酚含量的影响 

Fig.1 Effect of different sterilization methods on total phenolic 

content of Eucommia ulmoides seed oil apple juice beverage 

注：（a）热处理；（b）低温等离子体处理。图 2~8 同。 

酚类物质具有多种对人体有益的生理特性，例如

抗氧化、抗病毒、抗炎症等。果汁在加工和贮藏过程

中，多酚会发生氧化、降解、聚合等，会影响果汁的

感官及理化特性，因此总酚含量是评判果汁品质的重

要指标之一。不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料总

酚含量的影响如图 1 所示，未处理的饮料总酚含量为

0.31 mg/mL，热杀菌对果汁饮料的总酚含量无显著差

异，He 等[22]对于苹果汁的热处理研究中也有类似的结

果。低温等离子体处理果汁饮料时间少于 150 s 时，总

酚含量无显著差异，当处理时间达到 180 s 时，总酚含

量显著升高 8.39%（p＜0.05）。Hou 等[23]用低温等离

子体处理蓝莓汁，结果表明蓝莓汁的总酚含量无显著

变化。本研究中处理 180 s 后的显著升高可能是因为低

温等离子体处理所施加的能量及其产生的活性物质作

用于结合态的酚类化合物，使其转变成游离态，从而

提高酚类物质的含量[24]。与热处理相比，低温等离子

体处理不仅能较好地保持饮料的多酚含量，且当处理

时间延长到 180 s 时，能提高多酚的含量。 

2.3  不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料黄

酮含量的影响 

黄酮是植物产生的天然多酚，与多酚一样，植物

类黄酮也有多种有益的生物学特性。由图 2 知，热杀

菌饮料的黄酮含量显著降低（p＜0.05），在 90 ℃ 
15 min 时黄酮含量 大损失了 6.34%，通常，在热处

理过程中，热降解、解聚合等各种反应是导致黄酮

类化合物降解的主要原因[25]；而低温等离子体处理

的黄酮含量有所升高但变化不显著（p＜0.05），在

180 s 时达到 大值 0.22 mg/mL，比未杀菌的样品增

加了 2.80%，这可能由于部分黄酮类化合物原本以

结合状态存在于细胞膜上，低温等离子体处理提供

了一定水平的能量使黄酮变成游离状态，从而导致

含量略微增加[26]。 
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图2 不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料黄酮含量的影响 

Fig.2 Effect of different sterilization methods on total flavonoid 

content of Eucommia ulmoides seed oil apple juice beverage 

2.4  不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料总

糖含量的影响 

由图 3 知，杜仲籽油苹果汁饮料在经过热处理后，

果汁饮料的总糖含量显著降低（p＜0.05），其中在

65 ℃ 30 min 时降幅 大为 20.48%，刘苏苏[27]对南果

梨汁进行热处理后也观察到总糖含量的下降；低温等

离子体处理 90 s 时对果汁饮料的总糖含量无显著影

响，随着处理时间的延长，总糖含量均显著降低 
（p＜0.05）， 大降幅为 11.42%，降低程度小于热

处理。有研究表明，臭氧降解是低温等离子体处理过

程中多糖降解的主要途径，糖苷键断裂导致大分子解

聚和官能团氧化形成羰基和羧基化合物、内酯、过氧

化氢和二氧化碳[28]，因此总糖含量减少。 

2.5  不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料还

原糖含量的影响 

由图 4 以发现，低温等离子体和热处理均使杜仲

籽油苹果汁饮料还原糖含量显著增大（p＜0.05），热

处理 65 ℃ 30 min 和低温等离子体处理 90 s 后还原糖

含量分别增加了 10.34%、11.76%，影响幅度相近。还

原糖含量的增加可能是由于非还原糖转化为还原糖所

致[29]。Dong 等[30]利用等离子体处理蓝莓后还原糖含

量也有所增加。 

 

 
图3 不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料总糖含量的影响 

Fig.3 Effect of different sterilization methods on total sugar 

content of Eucommia ulmoides seed oil apple juice beverage 

 

 
图4 不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料还原糖含量的影响 

Fig.4 Effect of different sterilization methods on reducing sugar 

content of Eucommia ulmoides seed oil apple juice beverage 
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2.6  不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料总

酸含量的影响 

 

 
图5 不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料总酸的影响 

Fig.5 Effect of different sterilization methods on total acid 

content of Eucommia ulmoides seed oil apple juice beverage 

由图 5 知，热处理对杜仲籽油苹果汁饮料总酸含

量没有显著影响（p＞0.05），基本保持在 0.29 g/100 mL，
而低温等离子体处理使杜仲籽油苹果汁饮料的总酸含

量显著升高（p＜0.05），在 180 s 时与未杀菌的样品

相比 大增加了 26.23%，但仍在正常范围。Pankaj
等[31]用等离子体处理白葡萄汁后总酸含量也显著降 
低，这可能是因为低温等离子体产生的自由基或臭氧

可将苹果汁中的部分醛类氧化成酸性化合物，从而导

致总酸升高。 

2.7  不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料

DPPH自由基清除率的影响 

DPPH 自由基清除实验是根据待测样品对 DPPH
自由基的还原能力来衡量其抗氧化能力。由图 6 知，

热处理显著降低了 DPPH 自由基清除率，随着加热温

度的升高，清除率的降低幅度越大，在 90 ℃ 15 min 时

降幅 大为 6.49%，杨培青等[32]对沙棘汁热杀菌的研究

中也发现 DPPH 自由基清除率降低；低温等离子体处

理对于饮料的DPPH自由基清除率也产生了负面影响，

处理 90 s 后清除率降为 71.80%，不同处理时间之间没

有显著变化（p＞0.05），Park 等[33]利用等离子体处理

浆果提取物和 Ramazzina 等[34]对于鲜切苹果的研究同

样发现了等离子体使DPPH 自由基清除率降低。 

 

 
图6 不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料DPPH自由基清除率

的影响 

Fig.6 Effect of different sterilization methods on DPPH radical 

clearance of Eucommia ulmoides seed oil apple juice beverage 

2.8  不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料

ABTS+自由基清除率的影响 

图 7 示了不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料

ABTS+自由基清除率的影响，可见经过低温等离子体

和热处理后均显著降低（p＜0.05），变化趋势与 DPPH
自由基清除率相似，其中热处理降低程度 大的是

90 ℃处理 15 min 后降为 94.53%，低温等离子体处理

后 ABTS+自由基清除率 低为 93.51%，处理 90 s 后
清除率不再发生显著变化（p＞0.05）。虽然杀菌过程

会对饮料的抗氧化性有负面影响但是仍保持了较高的

抗氧化活性，且两种杀菌方式对 ABTS+自由基清除率

的影响程度大小相似。Cosentino 等[35]在巴氏杀菌乳饮

料和 Almeida 等[36]用等离子体处理橙汁后也观察到相

似的抗氧化能力的下降。 
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图7不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料ABTS+自由基清除率的影响 

Fig.7 Effect of different sterilization methods on ABTS+ radical clearance of Eucommia ulmoides seed oil apple juice beverage 

  
图8 不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料粒径、ζ-电位的影响 

Fig.8 Effect of different sterilization methods on particle size and ζ-potential of Eucommia ulmoides seed oil apple juice beverage 

2.9  不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料粒

径、ζ-电位的影响 

 
图9 不同杀菌方式对杜仲籽油苹果汁饮料粒径分布的影响 

Fig.9 Effect of different sterilization methods on particle size 

distribution of Eucommia ulmoides seed oil apple juice 

beverage 

乳液体系的粒径和 ζ-电位能反映其稳定性[37]，粒

径越小、ζ-电位的绝对值越大，说明乳液体系越稳定，

本文利用粒径和 ζ-电位来考察杜仲籽油苹果汁饮料的

稳定性。由图 8 可知，低温等离子体和热处理后，杜

仲籽油苹果汁饮料的粒径均显著升高（p＜0.05），90 ℃
热处理 15 min 后，粒径 高增加了 8.19%，低温等离

子体处理 180 s 后，粒径 高增加了 5.87%，与热处理

的样品相比粒径更小；等离子体处理对饮料的 ζ-电位

无显著变化（p＞0.05），而热处理温度升高到 90 ℃处

理 15 min 后 ζ-电位绝对值显著降低 6.54%（p＜0.05），

小于等离子体处理组。图 9 为饮料的粒径分布图，可

以看出，杜仲籽油苹果汁饮料经过杀菌后其粒径分布

没有明显变化，基本呈单峰分布，说明杜仲籽油苹果

汁饮料经过杀菌后仍有较好的稳定性。由粒径、ζ-电位

综合来看，等离子体处理更有利于保持饮料的稳定性。 

3  结论 

本实验研究了不同杀菌方法对于杜仲籽油苹果汁

饮料品质的影响，结果表明，低温等离子体和热处理

后菌落总数均未检出，有较好的杀菌效果，对于饮料

的抗氧化性会有一定程度的降低，但仍然保持较高的

水平。此外，热杀菌会显著降低黄酮含量，而等离子

体杀菌对黄酮含量无显著影响，且等离子体能够更好

地保持饮料多酚含量。在饮料稳定性方面，低温等离

子体杀菌能更好地保持饮料的粒径和 ζ-电位。综合考

虑，低温等离子体杀菌能够更好地保持果汁饮料的品

质，且杀菌时间短，更适合杜仲籽油苹果汁饮料的杀

菌。该研究结果为杜仲籽油苹果汁饮料的杀菌提供了

理论依据和参考，后续可以对等离子体杀菌条件进一
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步优化，以获得更好的杀菌效果和储藏品质。 
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