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高静压技术对鲜切荒漠肉苁蓉品质
及苯乙醇苷提取量的影响
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摘要：［目的］探究高静压处理的压力、时间和切片厚度对鲜切肉苁蓉品质和苯乙醇苷提取量的影响。［方法］采用单因

素结合响应面试验的方法优化高静压处理在肉苁蓉中的应用参数。［结果］单因素优化结果显示：随着压力从 100 MPa

升高到 500 MPa 和处理时间从 10 min 延长到 25 min，肉苁蓉色差值、硬度和苯乙醇苷提取量增加；随着切片厚度增加

（2~10 mm），肉苁蓉色差增加，但硬度和苯乙醇苷提取量降低；三者最优参数为 200~300 MPa、15~25 min、2~6 mm。响

应面优化结果显示，压力对苯乙醇苷提取量的影响更为显著；最优条件为压力 294.341 MPa、时间 14.658 min、切片厚度

3.644 mm，此时苯乙醇苷提取量较高，为（5.35±0.21） mg/g。［结论］高静压处理的压力作为主要因素改善了肉苁蓉的品

质，并促进了苯乙醇苷的提取，而切片厚度的减薄效应和处理时间的适度延长作为次要因素影响苯乙醇苷提取量。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effect of the pressure, time, and section thickness of high hydrostatic pressure treatment on the quality 

and phenylethanoid glycoside extraction amount of desert cistanche. ［［Methods］］ The application parameters of high hydrostatic pressure 

treatment for cistanch are optimized by single factor experiment combined with response surface optimization. ［［Results］］ The results of 

single factor optimization show that with the increase of pressure (100~500 MPa) and treatment time (10~25 min), the color difference, 

hardness, and phenylethanoid glycoside extraction amount of cistanche are increased. With the increase of section thickness (2~10 mm), the 

color difference of cistanche is increased, but the hardness and phenylethanoid glycoside extraction amount are decreased. The optimal 

parameters are 200~300 MPa, 15~25 min, and 2~6 mm. Response surface optimization results show that pressure has a more significant 

effect on the extraction amount of phenylethanoid glycoside. The extraction amount of phenylethanoid glycoside is higher at a pressure of 

294.341 MPa, a time of 14.658 min, and a section thickness of 3.644 mm, with a value of （5.35±0.21） mg/g. ［［Conclusion］］ The pressure 

in high hydrostatic pressure treatment is the primary factor to improve the quality of cistanche and promote the extraction of phenylethanoid 

glycoside. In contrast, the thinning effect of section thickness and the moderate extension of treatment time are the secondary factors that 

affect the amount of phenylethanoid glycoside.
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高静压技术（high hydrostatic pressure，HHP）是一种

非热食品加工技术，具有简便、高效和节能等优点。它通

过将食品密封在容器中，利用水或油作为传压介质，在常

温或温和加热条件下施加 100~1 000 MPa 的压力，处理一

定时间后可以有效杀灭微生物［1］。在不加热或不添加化

学防腐剂的情况下，HHP 处理可有效或部分钝化内源性

酶，最大限度保持食品的原有品质，如风味、色泽和营养

价值，延长货架期。HHP 的作用机制主要是通过改变微

生物细胞膜和细胞壁的结构和形态，影响细胞内酶的活

性及细胞内营养物质和废弃物的运输，从而杀死腐败微

生物、达到杀菌和延长食品保质期的目的［1］。此外，HHP

还能提高蛋白质的可消化性和降低过敏性，对食品中营

养成分和风味的影响较小，在食品加工中具有广泛的应

用前景。已有学者将压力处理应用于新鲜杏鲍菇［2］、鸡腿

菇［3］、松乳菇［4］、重组果蔬块［5］等食品的杀菌及保鲜。林

佳馨等［6］研究发现，杨梅汁经 600 MPa的 HHP 处理 20 min

并结合隔氧贮藏 7 d 后，果汁中葡糖杆菌属的丰度降低，

货架期加速试验预测其在 20 ℃的货架期为 133 d。李靖

等［7］发现，HHP 技术在 30 d 内可以更好地保留 4 ℃贮藏下

刺梨汁的色泽，总酚、维生素 C、抗氧化活性的保留率分别

为 93.32%，52.80%，93.96%，均远高于热处理组。另有研

究［8］表明，HHP 技术能激发活性成分的生物合成途径，提

高其含量。HHP 技术在改善采后果蔬品质、延缓腐败劣

变、维持营养价值等方面具有广阔的应用前景。

肉苁蓉是一种寄生在梭梭根上的列当科植物，主要

分布在内蒙古阿拉善盟的贺兰山和马鬃山等地。 2021

年，国家市场监管总局联合国家卫生健康委员会发布了

《按照传统既是食品又是中药材的物质目录管理规定》，

将荒漠肉苁蓉正式纳入食药同源类食物的范畴。荒漠肉

苁蓉的水分含量丰富，口感清脆微甜，并带有独特的植物

香气，具有很高的食用品质。此外，它还具有增强免疫

力、抗氧化、降血脂、调节内分泌、促进代谢以及强身健体

等多种药用价值。这主要归功于其主要活性成分——苯

乙醇苷［9］。苯乙醇苷是一种由苯乙醇和糖组成的苷类化

合物，具有抗氧化、抗肿瘤［10］、调节肠道菌群［11］、免疫调

节、护肝［12-13］和神经保护功能［14-15］。其结构中含有芳香

环、羟基和酰基，具有很高的稳定性和生物利用度，在功

能性食品开发领域的研究已被广泛关注［16-17］。然而，在

食品加工过程中，新鲜的荒漠肉苁蓉由于水分含量高，易

受到微生物污染、氧化褐变、质地软化，难以贮藏。通常

需要在采后 48 h 内整株或切片干燥，但高温会导致苯乙

醇苷的降解。因此，寻找一种能够在采后有效保留荒漠

肉苁蓉品质及其活性成分的技术显得尤为重要。然而，

目前尚未有学者将 HHP 技术应用于荒漠肉苁蓉的保鲜，

特别是其对鲜切肉苁蓉品质和生物活性物质提取量改善

效果的研究。

研究拟以内蒙古阿拉善盟的荒漠肉苁蓉为研究对

象，首先探究 HHP 处理的单因素条件（压力、时间和切片

厚度）对肉苁蓉品质的影响，并初步优化最佳的单因素参

数；进一步，以苯乙醇苷的提取量为考察指标，通过响应

面优化试验探究压力、时间和切片厚度的交互作用对苯

乙醇苷提取量的影响，确定采后荒漠肉苁蓉的最佳 HHP

处理工艺，以期为改善鲜切肉苁蓉的加工贮藏品质提供

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　试验材料　

荒漠肉苁蓉：2023 年秋季采自内蒙古阿拉善盟，3 年

生植株，长度和直径分别为 30~40，5~7 cm；

松果菊苷标准品（批号  DSTDS003801）、毛蕊花糖苷

标准品（批号 DSTDL006101）、肉苁蓉苷 A 标准品（批号

DST221122-051）、异 毛 蕊 花 糖 苷 标 准 品（ 批 号

DST230218-060）：纯度≥98%，成都德思特生物技术有限

公司；

聚乙烯包装袋：山东帕斯克新型建材有限公司。

1.1.2　试验仪器　

高静压设备：HHP-600 型，包头科发高压科技有限

公司；

质构仪：TA-XT2 型，萨默斯科技（上海）有限公司；

高效液相色谱仪：Primaide 型，天美（中国）科学仪器

有限公司；

色差计：CR-20 型，日本柯尼美能达有限公司；

高速冷冻离心机：HC-2518R 型，安徽中科中佳科学

仪器有限公司。

1.2　鲜切荒漠肉苁蓉的制备

将新鲜荒漠肉苁蓉去除杂质、漂洗、去除外鳞叶、切

片、拭去表面水分。随后将（50±2） g 的肉苁蓉进行真空

包装。

1.3　HHP处理鲜切肉苁蓉的工艺优化试验

1.3.1　HHP 处理流程　不同厚度的肉苁蓉片置于 HHP 处

理仓内，利用不同压力和时间进行处理，测定其品质和苯

乙醇苷提取量。未经 HHP 处理的新鲜肉苁蓉为对照组，

记作 CK；经热处理（蒸制 5 min）的新鲜肉苁蓉为热处

理组。

1.3.2　HHP 的单因素优化试验　以压力（100，200，300，

400，500 MPa）、时间（5，10，15，20，25 min）和肉苁蓉厚度

（2，4，6，8，10 mm）为单因素变量，肉苁蓉品质（失重率、色

泽、硬度、感官评分）和苯乙醇苷提取量为评价指标，优化

HHP 处理的最佳单因素工艺参数。在 HHP 处理压力的优

化试验中，HHP 处理时间为 15 min，切片厚度为 6 mm。

在 HHP 处 理 时 间 的 优 化 试 验 中 ，HHP 处 理 压 力 为

138



| Vol.41， No.7 石 硕等：高静压技术对鲜切荒漠肉苁蓉品质及苯乙醇苷提取量的影响

300 MPa，切片厚度为 6 mm。在切片厚度的优化试验中，

HHP 处理压力和时间分别为 15 min 和 300 MPa。

1.4　试验方法

1.4.1　失重率　记录 HHP 处理前后肉苁蓉样品的质量

（已拭去肉苁蓉表面水分），按式（1）计算肉苁蓉的失

重率。

RWL = m 0 - m 1

m 0
× 100%， （1）

式中：

RWL——失重率，%；

m0——HHP 处理前样品质量，g；

m1——HHP 处理后样品质量，g。

1.4.2　色泽　使用便携式手持色差仪来测量肉苁蓉的切

面，记录 L*、a*和 b*，并按式（2）计算总色差值。

∆E= ( L- L* )2 +( a- a* )2 +( b- b* )2 ， （2）

式中：

ΔE——样品与标准白板之间的总色差值；

L*、a*、b*——样品的测定值；

L、a、b——标准白色板的测定值。

1.4.3　 硬 度　 在 肉 苁 蓉 表 面 均 匀 取 不 同 部 位 的 方 片

（1 cm×1 cm），利用质构仪测量样品硬度。测试探头 P/2、

测前速度 2 mm/s、测试速度 1 mm/s、测后速度 5 mm/s、下

压距离 80%、两次停留时间 5 s、触及力 0.5 N［18-19］。

1.4.4　感官评价　对肉苁蓉的外观、风味、组织状态、整

体可接受度进行评分。评分小组由 10 名食品专业人员组

成，按表 1 进行评分。

1.4.5　苯乙醇苷提取量测定　

（1） 苯乙醇苷提取：取 5 g 样品，切碎，置 50 mL 棕色

量瓶中，加入 15 mL 体积分数为 50% 的甲醇溶液。超声

波振荡提取 2 h 后，4 ℃、10 000 r/min 离心 10 min，收集上

清液。将上清液倒入圆底烧瓶，52 ℃下旋蒸 30 min 去除

溶剂，用 50% 甲醇复溶后定容至 5 mL，经 0.45 µm 有机滤

膜过滤并收集至样品瓶中备用［20］。

（2） 高效液相色谱测试条件：参照魏杰［20］的方法。

（3） 标准曲线制作：取对照品松果菊苷、毛蕊花糖苷、

肉苁蓉苷 A 和异毛蕊花糖苷分别溶于 50% 甲醇，至质量

浓度为 0.08 mg/mL。精密吸取混合对照品 0.05，0.10，

0.50，1.00，5.00，10.00 mL 置于 10 mL 容量瓶中，以 50% 甲

醇溶液稀释至刻度线，摇匀，得到不同浓度的对照品混合

液，测定色谱峰面积，以对照品浓度为横坐标（X），峰面积

为纵坐标（Y）进行线性回归，详见表 2。

（4） 苯乙醇苷提取量计算：结合标准曲线，对肉苁蓉

中 4 种苯乙醇苷的提取量进行分析。苯乙醇苷含量为松

果菊苷、毛蕊花糖苷、肉苁蓉苷 A 和异毛蕊花糖苷含量的

总和，按式（3）计算。

X= ρ× v
m

× f， （3）

式中：

X——松果菊苷（毛蕊花糖苷、肉苁蓉苷 A、异毛蕊花

糖苷）含量，mg/g；

ρ——提取液中松果菊苷（毛蕊花糖苷、肉苁蓉苷 A、

异毛蕊花糖苷）质量浓度，mg/mL；

V——提取液定容体积，mL；

m——松果菊苷（毛蕊花糖苷、肉苁蓉苷 A、异毛蕊花

糖苷）提取时称样量，g；

f——稀释倍数。

1.5　数据处理与分析

试验重复 3 组平行，使用软件 Origin 2021 作图，使用

软件 IBM SPSS Statistics 26 统计分析，采用 ANOVA 分析

进行显著性检验（P<0.05），结果用平均值±标准差表示。

2　结果与分析

2.1　压力对鲜切荒漠肉苁蓉加工特性的影响

2.1.1　色泽　新鲜的荒漠肉苁蓉切面常呈亮黄色或淡紫

色，采后内蒙古阿拉善的荒漠肉苁蓉表面均为亮黄色。

如图 1 所示，CK 组肉苁蓉表面的 L*值和 b*值较高，a*值较

低。经过热处理后，肉苁蓉中发生了美拉德反应，羟基与

表 1　感官评分标准

Table 1　Sensory evaluation criteria

外观

色泽鲜亮，无褐变，整体外观一致

色泽较亮，无褐变

略微发生褐变

失去光泽，褐变较严重

风味

有甜味，略带苦味，无异味

略有苦味，无异味

苦味较重，无异味

苦味较重，略带异味

组织状态

汁液丰富，组织饱满，软硬适中，适合鲜食

汁液较多，软硬适中，适合鲜食

组织较软，适合鲜食

组织变软，口感较差，不可食用

整体可接受度

很好，非常喜欢

好，比较喜欢

中等，喜爱一般

较差，不喜欢

分值

15~20

10~15

5~10

0~5

表 2　标注曲线

Table 2　Linear relationship

标准品

松果菊苷

肉苁蓉苷 A

毛蕊花糖苷

异毛蕊花糖苷

回归方程

Y=1E+07x-789.51

Y=1E+07x+4 133.9

Y=1E+07x-3 219.7

Y=1E+07x+7 587.7

R2

0.999 7

0.999 6

0.999 7

0.999 5
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氨基化合物生成暗色成分［21］，多酚氧化酶引发的褐变速

率增加［22］，导致 L*值显著下降（P<0.05）；此外，在酶的作

用下（如 β-葡萄糖苷酶、酪氨酸酶），肉苁蓉中的苷类物质

发生酶解或水解，生成绿色物质［23-24］，引起 a*值的下降。

但与 CK 组对比，热处理对肉苁蓉 b*值的影响并不显著

（P>0.05）。

经过 HHP 处理后，肉苁蓉的 L*值呈下降趋势，且下降

程度与压力的增加成正比，这是因为 HHP 处理加剧了肉

苁蓉的生理代谢，加速了酶促褐变；且随着压力增大，细

胞间隙加大，细胞破坏程度加深，加大了氧气与酶促褐变

底物的接触面积，增加了褐变程度。张红敏［25］在研究中

发现随着超高压强度的增加，鲜切胡萝卜的 L*值下降，与

试验结果类似。然而，与 CK 组和热处理组对比，HHP 处

理组中肉苁蓉的 a*值增加，当压力为 300，400，500 MPa

时，肉苁蓉的 a*值显著高于 CK 组（P<0.05），表明褐变加

剧。就 b*值而言，与 CK 组和热处理组对比，经过 100，

200 MPa 的 HHP 处理后，肉苁蓉的 b*值变化不显著（P>
0.05）；然而，随着 HHP 的压力达到 300，400，500 MPa 后，

肉苁蓉 b*值呈上升、下降、再上升的趋势，这可能与多酚氧

化酶在不同压力下的钝化或激活效应有关。

在 L*、a*和 b*值变化的影响下，不同处理组的肉苁蓉

ΔE 值均具有显著差异（P<0.05）。与 CK 组对比，热处理

与 500 MPa 处 理 下 的 肉 苁 蓉 ΔE 值 变 化 较 大 ；100~

400 MPa 处理的肉苁蓉 ΔE 值变化较小，色变程度较低，说

明该压力范围能较好地维持肉苁蓉的色泽。王琦等［26］研

究发现，与热炒加工相比，用 450 MPa 的 HHP 处理杏鲍菇

片能更好地保持色泽。这可能是因为 HHP 处理对果蔬细

胞内的酶存在钝化和高压均质化效应，降解细胞着色物

质，减少了对果蔬色泽的破坏［27］。

2.1.2　失重率　如图 2（a）所示，CK 组和热处理组的肉苁

蓉失重率最低，二者无显著差异（P>0.05）。这可能是由

于肉苁蓉切面组织疏松，细胞间隙大，蒸制时水蒸气进入

细胞间隙，抵消了高温破坏细胞而造成的质量损失。与

CK 和热处理组相比，经过 100 MPa 的 HHP 处理后，肉苁

蓉的失重率增加，但无显著差异（P>0.05）；随着压力增

加，失重率显著增加，当压力为 500 MPa时，失重率达最高

值（P<0.05），这与高压对肉苁蓉细胞的严重破坏有关，细

胞内水分及游离物质流出，造成了更大的质量损失。

2.1.3　硬度　如图 2（b）所示，在 CK 组中，肉苁蓉的硬度

最高。经过热处理后，肉苁蓉的细胞膨压损失，细胞间隙

扩大，细胞壁中果胶发生 β-消除反应而降解，导致硬度显

著下降（P<0.05）。但经过 HHP 处理后，肉苁蓉的硬度呈

下降趋势，但却显著高于热处理组。这一结果表明，与热

处理相比，HHP 更能保持肉苁蓉的硬度，且随着压力增

加，硬度先降低后增加。经过 200 MPa 的 HHP 压力处理

后 ，肉 苁 蓉 的 硬 度 值 最 低 ，比 CK 组 低 了 32.24%（P<

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　压力对鲜切荒漠肉苁蓉色泽的影响

Figure 1　Effect of pressure on color of freshly cut desert cistanche
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0.05），是因为肉苁蓉细胞受到物理损伤，细胞壁果胶发生

酶促或非酶促降解；但当压力增加到 300，400，500 MPa，

肉苁蓉硬度又显著增加，但三者间无显著差异（P>0.05）。

这与高压促进细胞间气体排出有关，使细胞间体积压缩，

呈现紧密排列的状态；此外，也与果胶酯化度的下降

有关。

2.1.4　感官评分　如图 2（c）所示，CK 组肉苁蓉表面色泽

鲜亮、组织饱满、汁液丰富、质地爽脆、有甜味，故感官评

分最高。热处理组中，肉苁蓉的感官评分最低（9.8 分），色

泽黯淡、组织软化，口感绵软。HHP 组中，肉苁蓉的感官

评分低于 CK 组，但始终高于热处理组，口感绵软，有焦糊

味，这与褐变程度和水分流失的增加有关。

2.1.5　苯乙醇苷提取量　如图 2（d）所示，与 CK 组相比，

热处理后苯乙醇苷提取量降低，但二组无显著差异（P>
0.05），可能因为苯乙醇苷对温度敏感，容易降解，但因热

处理时间较短，故其降解程度不显著。这与张超等［28］的

研究结果一致。周菲［29］报道：4，20，37，50 ℃贮藏 90 d 后，

桂 花 中 苯 乙 醇 苷 提 取 量 分 别 降 至 初 始 值 的 82.36%，

64.61%，23.10%，13.00%。

经过 100~300 MPa的 HHP压力处理后，肉苁蓉中苯乙

醇苷提取量上升，在 300 MPa 时达到峰值，为 6.33 mg/g。

这与压力增加细胞内传质速率和细胞膜的渗透性、破坏

酚类物质与细胞壁间的弱相互作用有关，促进了苯乙醇

苷的萃取途径［30-31］。朱玲英等［32］发现 HHP 处理后的人

参甲醇提取物中总皂苷含量增加了 1 倍。试验中，当压力

增加到 400~500 MPa，肉苁蓉中苯乙醇苷提取量不再显著

增加（P>0.05）。这是由于苯乙醇苷与溶剂体系已平衡，

高压对苯乙醇苷提取量的影响减小，且高压会提高细胞

内杂质的溶出，影响苯乙醇苷的溶出，降低了苯乙醇苷的

提取量［33］。

2.2　时间对鲜切荒漠肉苁蓉加工特性的影响

2.2.1　色泽　如图 3 所示，随着时间的延长，肉苁蓉的 L*

和 b* 值显著下降、a* 值先下降后上升、ΔE 值上升（P<
0.05），表明肉苁蓉的褐变程度增加，这是因为长时间的

HHP 处理下，肉苁蓉细胞膜和细胞壁的破坏有关，细胞运

输受阻，呼吸代谢减慢，细胞废弃物难以排出，致褐变相

关酶（如植物多酚氧化酶）活性增加。该结果与王治同

等［33］的研究结果类似，可能与酶促褐变相关酶活性有关。

另有研究［34］表明，植物多酚氧化酶活性对压力较为敏感，

例如 HHP 处理 10 min 后，丽江雪桃的多酚氧化酶活性降

低 了 50%，但 随 着 时 间 增 加 到 50 min，其 酶 活 又 升 高

了 1 倍。

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　压力对鲜切荒漠肉苁蓉失重率、硬度、感官评分和苯乙醇苷提取量的影响

Figure 2　Effects of pressure on weight loss rate， hardness， sensory scores， and the extraction amount of phenylethanoid 

glycoside of freshly cut desert cistanche
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2.2.2　失重率　如图 4（a）所示，随着时间增加，肉苁蓉的

失 重 率 先 增 加 后 降 低 ，但 差 异 不 显 著（P>0.05）。 在

15 min 时，肉苁蓉的失重率最高，这可能是长时间下细胞

中的水分被挤出［35］。

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　时间对鲜切荒漠肉苁蓉色泽的影响

Figure 3　Effect of time on color of freshly cut desert cistanche

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　时间对鲜切荒漠肉苁蓉失重率、硬度、感官评分和苯乙醇苷提取量的影响

Figure 4　Effects of time on weight loss rate， hardness， sensory scores， and the extraction amount of phenylethanoid 

glycoside of freshly cut desert cistanche
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2.2.3　硬度　如图 4（b）所示，随着时间由 5 min 增加到

15 min，肉苁蓉的硬度增加，但无显著差异（P>0.05）。当

时间为 20~25 min 时，肉苁蓉的硬度达最大值（P<0.05），

这是因为高压被挤出的水分回流到细胞内，细胞间结合

增加，间隙减小，因此硬度增大［35］。这与田学智等［1］关于

HHP 在松乳菇中应用的研究结果一致。

2.2.4　感官评分　如图 4（c）所示，随着时间增加，肉苁蓉

的感官评分由 16.3 下降到 14.3，但变化不显著（P>0.05）。

这是因为长时间的高压处理导致肉苁蓉的褐变增加，降

低了表观颜色等感官品质；但硬度增加，质地口感等感官

品质又提升，因此肉苁蓉的感官评分波动不显著。

2.2.5　苯乙醇苷提取量　如图 4（d）所示，随着时间的增

加，苯乙醇苷提取量先上升后下降。当时间由 5 min 增加

到 15 min 时，苯乙醇苷提取量由 4.94 mg/g 显著上升至

6.32 mg/g（P<0.05）。这是由于 HHP 破坏了肉苁蓉的组

织细胞结构，损伤苯乙醇苷水解酶的二级和三级结构，钝

化了酶活性。有研究［36］表明，HHP 具有灭酶效应且受时

间影响，例如对 HHP 处理敏感的酶在几分钟后便失去活

性。马天宇［37］研究发现，与对照组对比，HHP 处理组的天

麻中巴利森苷 A 和 E 含量显著增加，归因于 HHP 可灭活

水解酶并保护巴利森苷。另有研究［38］表明，在 600 MPa、

34 ℃的条件下，随着时间从 5 min 增加到 60 min，草莓泥

中的多酚氧化酶活性从 63% 下降到 8%。随着时间由

15 min 增加到 25 min，肉苁蓉中苯乙醇苷提取量稍有下降

（P>0.05），这是因为长时间下，HHP 的灭酶效应和对细

胞结构的影响已达极限。

2.3　切片厚度对鲜切荒漠肉苁蓉加工特性的影响

2.3.1　色泽　如图 5 所示，随着切片厚度的升高，肉苁蓉

的 L*和 b*值显著下降、a*值先升高后下降（P<0.05）。当

切片较薄时，肉苁蓉的单位失水率较高，表面形成了水

膜，故 L*值较高；当切片较厚时，肉苁蓉的细胞损伤较小，

失水率低，水分迁移及形成的水膜较少［39］，且肉苁蓉细胞

与氧气接触产生褐变物质的程度较低，故 L*和 a*值较低。

基于高切片厚度对 L*、a*和 b*值的影响，ΔE 值随着切片厚

度的增加而增加（P<0.05），表明切片厚度越大，肉苁蓉色

泽的变化更明显。

2.3.2　失重率　切片厚度决定了单位质量鲜切肉苁蓉的

比表面积。肉苁蓉的芯部组织相对于外部更为柔嫩，含

水率也更高。切片越薄，芯部与整体的失水差距越大，失

水率也越高；而切片越厚，则整体与芯部的失重率差别越

小。如图 6（a）所示，随着切片厚度的增加，鲜切荒漠肉苁

蓉的失重率显著下降（P<0.05）。这是因为 HHP 处理会

对果蔬细胞结构造成一定的机械损伤，破坏细胞膜的完

整性，促进水分从细胞内部流失。对于较薄的切片，由于

细胞层数较少，压力可能直接穿透细胞层，使得水分更容

易通过损伤的细胞膜、细胞间隙流失，因此失水率会相对

较高。然而，对于切片厚度较大的样品，由于细胞层数较

多，HHP 处理造成的损伤可能在细胞间层形成一定的水

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　切片厚度对 HHP 处理鲜切荒漠肉苁蓉色泽的影响

Figure 5　Effects of section thickness on color of freshly cut desert cistanche treated with HHP
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分屏障，减缓了从细胞或细胞间隙水分流失的量［38］。

2.3.3　硬度　如图 6（b）所示，HHP 处理下的肉苁蓉组织

受到切片厚度带来的压实效应。随着切片厚度的增加，

硬度显著下降（P<0.05）。这是因为在相同单位质量下，

较薄切片肉苁蓉受到的压力更大，压实效应越明显，从而

使得细胞结构紧密程度相较越高，导致硬度较高［38］。

2.3.4　感官评分　如图 6（c）所示，切片厚度对感官评分

的影响呈先显著上升、后下降的趋势（P<0.05）。当厚度

较小时，肉苁蓉的口感绵软，当厚度过高时，肉苁蓉的色

差较大，故感官评分降低。当厚度为 4~6 mm 时，肉苁蓉

的感官评分最高，且二者差异不显著（P>0.05）。

2.3.5　苯乙醇苷提取量　如图 6（d）所示，当切片厚度为

2~4 mm 时，肉苁蓉中苯乙醇苷提取量变化并不显著（P>
0.05）；而当切片厚度逐渐增大，苯乙醇苷提取量下降（P<
0.05）。谢巧等［40］和姜辉煌等［41］报道，随着厚度的增加，

HHP 处理对果蔬组织的破坏程度较低，减小了果蔬细胞

与溶剂的接触面积，从而降低了生物活性物质的含量，与

试验结果类似。

2.4　HHP处理的响应面优化试验

根据 Box-Behnken 的中心组合试验设计原理，进一步

探究压力、时间和切片厚度的交互作用对肉苁蓉中苯乙

醇苷提取量的影响，因素水平见表 3，试验方案及结果

见表 4。

通过软件 Design Expert 13 对数据进行多元回归拟

合，以苯乙醇苷提取量为因变量，以 HHP 压力、时间和切

片厚度为因素，可得多元回归方程为：

Y=5.34-0.211 2A-0.887B-0.065C-0.002 5AB+
0.07BC-1.86A2-0.732 8B2-0.195 3C2。 （4）

表 5 显示，当对二次回归方程进行 F 检验时，该回归

模型的 F 值为 172.04 且 P<0.01，表明该模型极显著，而失

拟项 P=0.873 1>0.05，不显著。表明该模型能够准确地

反映响应值的变动，失拟程度较低，预测值与实际值之间

存在很高的相关性，因此适用于分析和预测 HHP 处理肉

苁蓉中苯乙醇苷提取量。F 值显示，各因素对苯乙醇苷提

取量的影响顺序为压力>时间>切片厚度，在一次项因

素中，A 的影响非常显著（P<0.01），而在二次项中，A2 和

B2的影响也非常显著（P<0.01），但三者之间的交互效应

（AB、AC、BC）均不显著（P>0.05）。

表 3　响应面试验因素水平表

Table 3　Factors and levels of response surface optimization

水平

-1

0

1

A 压力/MPa

200

300

400

B 时间/min

10

15

20

C 切片厚度/mm

2

4

6

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 6　切片厚度对 HHP 处理鲜切荒漠肉苁蓉失重率、硬度、感官评分和苯乙醇苷提取量影响

Figure 6　Effects of section thickness on weight loss rate， hardness， sensory scores， and the extraction amount of 

phenylethanoid glycoside of freshly cut desert cistanche treated with HHP
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利用软件根据回归方程绘制了各个因素间的响应面

3D 和等高线 2D 图，通过分析拟合响应曲面形状，分析了

压力、时间和切片厚度对苯乙醇苷提取量的影响。结果

显示，图 7（a）和图 7（b）中响应面的曲线陡峭度越高，意味

着两个因素之间的交互作用对响应值有更大的影响，而

曲线的平坦度则表示交互作用的影响相对较小。当等高

表 4　响应面试验方案及结果

Table 4　Scheme and results of response surface optimization

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

0

0

0

0

0

-1

0

0

1

0

-1

-1

1

1

-1

0

1

B

-1

0

0

0

0

0

-1

0

0

1

0

1

0

-1

-1

1

1

C

1

0

0

0

0

1

-1

0

1

-1

-1

0

-1

0

0

1

0

苯乙醇苷提取量/

（mg·g-1）

4.39

5.37

5.38

5.15

5.51

3.46

4.66

5.28

2.98

4.29

3.59

2.87

3.11

2.63

2.99

4.30

2.50

表 5　响应面试验的方差分析和显著性检验†

Table 5　Analysis of variance and significance test of 

response surface optimization

方差来源

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

模型

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

0.357 0

0.063 0

0.033 8

<0.000 1

<0.000 1

0.019 6

14.530 0

2.260 0

0.160 5

18.400 0

0.083 2

0.012 1

0.071 1

18.490 0

自由度

1

1

1

1

1

1

1

1

1

9

7

3

4

16

均值

0.357 0

0.063 0

0.033 8

<0.000 1

<0.000 1

0.019 6

14.530 0

2.260 0

0.160 5

2.040 0

0.011 9

0.004 0

0.017 8

F 值

30.04

5.30

2.84

<0.01

<0.01

1.65

1 222.53

190.19

13.50

172.04

0.23

P 值

0.000 9

0.054 8

0.135 6

0.964 7

1.000 0

0.240 0

<0.000 1

<0.000 1

0.007 9

<0.000 1

0.873 1

† R2=0.995 5，R2
Adj=0.989 7，C. V.% 为 0.983 5，信 噪 比 为

34.597 7。

图 7　各因素交互作用对肉苁蓉中苯乙醇苷提取量的响应面和等高线图

Figure 7　Response surface and contour map of various factor interactions on the extraction amount of phenylethanoid 

glycoside from cistanche

145



营养与活性  NUTRITION & ACTIVITY 总第  285 期  | 2025 年  7 月  |

线的形态逐渐接近圆形时，这意味着两个因素之间的交

互效应逐渐减弱，但当它更接近完整椭圆形时，这种交互

效应变得更为明显。与图 7（c）~图 7（f）相比，图 7（a）展示

的 3D 曲面图更为陡峭，其等高线更接近椭圆形状，表明

压力和时间的交互作用对苯乙醇苷提取量有显著影响，

与表 5 的方差分析结果一致。从图 7（e）、图 7（f）可以看

出，BC 因素之间（时间与切片厚度）的交互作用对苯乙醇

苷提取量影响并不明显，特别是图 7（e）中的曲面图显示

得尤为平稳。这表明，在压力固定的情况下，时间与切片

厚度之间的交互作用对苯乙醇苷提取量的影响相对较

小。根据 Box-Behnken 模型得到预测最佳参数为：压力

294.341 MPa、时间 14.658 min、切片厚度 3.644 mm，此时

苯乙醇苷提取量为 5.353 g/mg。考虑到试验可操作性，将

最优工艺参数定为：压力 300 MPa、时间 15 min、切片厚度

4 mm，按该工艺进行 3 次验证实验，其苯乙醇苷提取量为

（5.35±0.21） mg/g，与响应面预测模型基本符合，表明最

优参数可行。

3　结论

该研究对高静压处理中压力、时间和切片厚度对鲜

切荒漠肉苁蓉品质和苯乙醇苷提取量进行了分析。结果

揭示：随着压力增大，肉苁蓉总色差值增大，硬度呈先降

低后增加趋势，感官评分下降，而苯乙醇苷提取量增加；

时间 0~25 min 时，硬度、色差、苯乙醇苷提取量均增大，失

重率、感官评分无显著变化；切片厚度 2~10 mm 时，色差

逐渐增大，硬度、失重率、苯乙醇苷提取量降低，感官评分

先升高后降低。基于单因素和响应面试验结果，确定压

力、时间、切片厚度的最优参数分别为 300 MPa、15 min、

4 mm。后续将进一步聚焦于高静压处理对肉苁蓉微观结

构的影响机制，以及探索其他因素如温度、pH 值等与高静

压处理的协同作用对肉苁蓉品质和有效成分提取的

影响。
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