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真空浸渍钙对拉宾斯大樱桃果实浸渍特性及细胞壁

多糖影响机制研究 
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摘要：本文研究了钙含量和浸渍时间对拉宾斯大樱桃果实真空浸渍过程中流体动力学机制和变形弛豫现象(HDM-DPR)模型中体

积形变系数、浸渍体积分数和有效孔隙度等真空浸渍(Ⅵ)特性的影响，并验证了模型的有效性，同时研究了真空浸渍钙处理对拉宾斯

大樱桃果实细胞壁多糖含量及其纳米结构的影响。结果显示：HDM-DPR 在钙浓度≤3%时对真空浸渍处理后拉宾斯大樱桃果实中钙含

量具有较好的预测能力；真空浸渍钙处理对拉宾斯大樱桃果实细胞壁多糖含量没有显著影响(p>0.05)。分析原子力显微镜(AFM)扫描

结果发现拉宾斯大樱桃果实果胶分子的链宽值集中分布在 40~120 nm 范围内；钙处理组链宽值与对照组相比具有显著性差异(p<0.05)，

钙处理组的较大链宽值(120~160 nm)出现频率较高；通过 AFM 定性分析发现，钙处理组果胶分子存在较多聚集体结构，且发现了类

似“花环”的聚集体，说明 Ca2+能够增强果胶分子间的交联。 
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Abstract: The effects of calcium content and impregnation time on the coupling hydrodynamic mechanism and the 

deformation-relaxation phenomena (HDM-DPR) model of Lapins cherry during vacuum impregnation (VI) were investigated. The properties of 

VI of the HDM-DPR model examined included the volumetric deformation coefficient, impregnation volume fraction, and effective porosity. 

The validity of the model was verified, and the effect of VI with calcium treatment on the content and structure of cell wall polysaccharides was 

investigated. The results suggested that the HDM-DPR model could predict the calcium content of post-treatment Lapins cherries when the 

calcium concentration in the solution was ≤3%. Additionally, the process of VI with calcium treatment had no significant effect on the content of 

cell wall polysaccharides (p>0.05). Atomic force microscopy (AFM) showed that the chain widths of the chelate-soluble pectins (CSP) of the 

cherry were between 40 and 120 nm. VI with calcium treatment significantly affected the chain widths of these pectins (p<0.05); the pectins in 

the calcium-treated group had more chains with higher width (120~160 nm) than those in the control group. Qualitative analysis of the AFM 

images showed that there were more polymers and “wreath” structures in the calcium-treated group than in the control group. Thus, calcium ions 

could enhance crosslinking between pectin molecules. 

Key words: Lapins cherry; vacuum impregnation; hydrodynamic mechanism and deformation-relaxation phenomena; atomic force 
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拉 宾 斯 大 樱 桃 (Cerasus avium(L.) Moench. 
‘Lapins’)色泽鲜艳，酸甜可口，营养丰富，其维生素、 
蛋白质、糖、铁、磷、钙和等含量均比其它樱桃高[1]，

但果实不耐储运，供应期短，制约了经济效益，因而

对其贮藏保鲜技术的研究显得尤为重要[2]。低温冷藏

虽然能有效维持果实合适的质地特性[3]，但在冷藏过

程中采后水果的呼吸及果实中酶的作用，仍能导致果

实多糖大分子降解进而硬度等质地特性降低。此外，

涂膜等操作有利于延缓果实质地的降低过程，但因涂

膜材料难以渗入果实内部所以延缓果实质地下降的效

果有限[4]。因此，开发新的控制采后果蔬质地变化也

是近年来研究者关注的热点。 
真空浸渍(VI)技术是与传统浸渍过程结合的一种

新技术，真空浸渍过程主要利用压力的改变引起的水

动力学机制使得食品孔隙内部气体和液体与外部溶液

进行交换[5]。将果实浸渍于含有某种组分的溶液中，

溶液上方通过真空泵形成部分真空，溶液中的离子或

特定溶质分子由于压力差的作用可以渗透入果肉中，

可以利用此技术强化维生素[6]，风味物质如糖类及保

藏剂如氯化钙或乳酸钙和护色剂[3]等。采后钙浸渍处

理能有效延长果实贮藏期，延缓果实软化变质，是目

前普遍采用的贮藏保鲜前处理手段[7]。目前采用真空

浸渍进行采后保鲜的水果主要有：苹果、草莓、芒果、

桃和梨等[8,9]。而对拉宾斯大樱桃采后真空浸渍钙处理

关于HDM-DPR模型中相关浸渍特性的变化及对果实

细胞壁多糖含量及微观结构的影响未见报道。 
本文将真空浸渍处理技术应用于拉宾斯大樱桃的

采后保鲜处理，利用 HDM-DPR 模型，研究采用不同

类型和浓度浸渍溶液及不同浸渍处理时间对拉宾斯大

樱桃果实真空浸渍特性和细胞壁多糖含量及微观结构

的影响，同时验证模型的有效性，以期为真空浸渍技

术应用于拉宾斯大樱桃采后贮藏保鲜提供理论支持和

技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜拉宾斯大樱桃果实：于 2015 年 5 月 25 日采

自郑州市樱桃沟，采后立即运回实验室。挑选果实大

小均一，成熟度（约 9 成熟）基本一致（可溶性固形

物含量：11~12%；成熟度指数：106.19±2.30），无病

虫害，无机械损伤的樱桃果实作为试验材料。 
蔗糖（AR）：天津市科密欧化学试剂有限公司；

乳酸钙（食品级）：郑州市瑞普生物工程有限公司；无

水乙醇（AR）：天津市天力化学试剂有限公司；咔唑

（AR）：国药集团化学试剂有限公司；1,2-环己二胺四

乙酸（CDTA）（AR）：国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

DZF 型真空干燥箱：北京市永光明医疗仪器有限

公司；iCAP 6000 电感耦合等离子体发射光谱仪：赛

默飞科技有限公司；冷冻干燥机：北京四环科学仪器

厂有限公司；722s 可见分光光度计：上海仪电分析仪

器有限公司；ZLAFM-Ⅱ型原子力显微镜：上海卓伦

微纳米设备有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  新鲜拉宾斯大樱桃果实理化指标的测定 
水分含量 Xw(%)的测定采用减压干燥法；可滴定

酸度的测定采用酸碱滴定法；手持糖度计测定可溶性

固形物含量；成熟度指数为可溶性固形物含量与酸度

的比值；表观密度 ρa(kg/m3)采用比重瓶法测定，样本

真实固液密度 ρt(kg/m3)可由样本水分含量 Xw 代入式

（1）计算得出，样本孔隙度 ε与样本密度有关[10,11]，

如式(2): 
ρt=1590×(1+0.590×Xw)-1                   (1) 

t

a1
ρ
ρε −=                               (2) 

1.3.2  样品制备 
挑选大小均一（单果重约 11 g），果蒂完整的樱桃

果实分为 15 组，每份 200 g（每组三份）迅速置于一

定压力和对应温度的真空浸渍装置内，复压一段时间

后冲洗，拭干。真空浸渍条件：温度 25 ℃，真空度

50 mbar，固液比为 1:3，浸渍时间为：t1=t2=10 min、
t1=t2=15 min、t1=t2=20 min、t1=t2=25 min、t1=t2=30 min
和 t1=t2=35 min（t1为真空时间，t2为复压时间），蔗糖

浸渍液浓度为 11 °Brix，氯化钙和乳酸钙添加量分别

为 1%、2%、3%和 4%。 
1.3.3  样本的浸渍特性 

根据 Fito[12,13]等人提出的流体动力学机制和变形

松弛现象(HDM-DRP)数学模型(式 3~6)计算出水果的

相关浸渍参数：浸渍体积分数，有效孔隙度，体积形

变，从而分析水果在不同条件下真空浸渍处理过程中

的浸渍特性，并预测产品中钙含量(式(7)~(8))[14,15]。 
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式中，γ(m3/m3)为体积形变分数；γ1(m3/m3)为真空阶段末

相对体积形变，可忽略；V0(cm3)为初始样本体积；Vt(cm3)为浸

渍后样本体积；X(m3浸渍溶液/m3原始样本)为外部溶液浸渍样

本体积分数；M0为初始样本质量；Mf为浸渍后样本质量；r 为

压缩比；P2(mbar)为大气压；P1(mbar)为真空度；Pc(mbar)为毛

细压力，可忽略；ρIS为浸渍液密度；εe为样本有效孔隙度；xHDM

为浸渍液在产品中质量比；xI 
I为产品中 Ca 含量；x0 

i 为处理前样

本钙含量。 

1.3.4  钙含量的测定 
样品经消化后用电感耦合等离子体发射光谱仪于

315.89 nm 处，分别测定未处理样本和处理后样本中

钙含量，并与式(8)中真空浸渍钙处理后的样本中钙含

量预测值进行对比。 
1.3.5  细胞壁多糖的提取及含量的测定 

细胞壁多糖的提取参照 Deng 等[16]的方法并稍加

修改，取 15 g 果肉在冰冻的研钵中快速捣碎，加入到

200 mL、80%的乙醇溶液中煮沸 20 min。冷却至室温，

离心 10 min，下层残渣再用乙醇煮沸，冷却离心，重

复一次。将最后的残渣加入到 50 mL DMSO（二甲基

亚砜）与水（9:1）混和液中，4 ℃保温过夜。然后用

水冲洗并转移至 200 mL 氯仿－乙醇（2:1）混和液中，

10 min 后过滤，用 200 mL 丙酮冲洗至白色。果胶含

量的测定采用咔唑比色法。 
1.3.6  果胶纳米结构测定 

将提取的果胶溶液稀释至约 10 μg/mL，在 70 ℃
水浴中加热 5 min 后高速震荡 30 s，取约 10 μL 滴在

新剥的云母片上，室温下自然干燥，将附有样品的云

母片用双面胶固定在直径为 15 mm 的圆形铁片上，将

此铁片固定在原子力显微镜样品平台上，利用

ZLAFM-Ⅱ型原子力显微镜中的轻敲模式进行测定，

探针为 Si3N4 型，扫描频率为 0.5 Hz~2 Hz。每个样

品至少扫描得到 20 张图像。 
1.3.7  数据处理 

本试验采用 Origin 8.5 和 SPSS 软件计算、分析和

绘图，所有指标的测定均重复三次，计算平均值和标

准偏差；采用 ANOVA 进行邓肯式多重差异分析，比

较差异显著性（p<0.05 表示差异显著，p<0.01 表示差 
 

异极显著）。 

2  结果与讨论 

2.1  拉宾斯大樱桃果实的理化特性 

拉宾斯大樱桃果实的理化性质如表 1 所示。较小

的标准偏差反映了样本的均一性，样本成熟度指数与

良好的感官品质和质构有关，本试验中拉宾斯大樱桃

果实的成熟度指数为 106.19；水果孔隙度反映果实组

织内孔隙尺寸大小，说明了样本组织中浸渍溶液能够

渗透的最大空间，拉宾斯大樱桃果实的孔隙度约为

1.45%。 
表1 拉宾斯大樱桃果实的物理化学性质 

Table 1 Physicochemical characteristics of Lapins cherries 

测定指标 测定结果 

水分含量/% 82.29±1.54 

可滴定酸度TA/% 0.11±0.07 

可溶性固形物含量SSC/% 11.58±0.25 

表观密度ρa/(kg/m3) 1054.43±0.00 

固液密度ρt/(kg/m3) 1070.34±6.55 

孔隙度ε 1.45±0.69 
成熟度指数 106.19±2.30 

2.2  拉宾斯大樱桃果实的真空浸渍特性变化

规律研究 
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图1 不同真空浸渍处理条件对拉宾斯大樱桃果实浸渍特性的

影响 

Fig.1 Effect of different VI treatment conditions on VI 

properties of Lapins cherry 

不同真空处理条件对拉宾斯大樱桃果实浸渍特性

的影响规律如图 1 所示。采用体积形变系数γ将样本真

空浸渍后的体积变化进行量化，从而反映了样本组织

结构在真空浸渍过程中的变化规律。由图 1a 可知对照

组、4%氯化钙处理组、1%和 2%乳酸钙处理组的γ值
均为负值，分别为：-0.20%、-0.21%、-0.15%和-0.02%；

真空浸渍钙处理后拉宾斯大樱桃果实的γ值变化范围

为：-0.211~0.243%。4%氯化钙处理组与对照组的γ值
均显著小于其他浓度氯化钙处理组（p<0.05）；4%乳

酸钙处理组的体积形变系数显著大于其他浓度乳酸钙

处理组（p<0.05）；1%乳酸钙处理组和 1%氯化钙处理

组的γ值具有极显著性差异（p<0.01），2%乳酸钙处理

组与 2%氯化钙处理组及 4%乳酸钙处理组与 4%氯化

钙处理组的γ值均具有显著性差异（p<0.05）。体积形

变系数为负值说明在真空浸渍过程中样本孔隙内气体

膨胀逸出时伴随有组织内溶液的溢出，拉宾斯大樱桃

果实组织产生不可逆形变，不能完全恢复至真空浸渍

前的组织结构状态。 
最终外部溶液浸渍样本的体积分数（X）反映了

试验操作条件下的浸渍水平。真空浸渍氯化钙和乳酸

钙处理对比发现(如图 1b 所示)，在本研究所采用的操

作条件下，1%和 4%乳酸钙处理组的浸渍水平分别显

著高于 1%和 4%氯化钙处理组（p<0.05），在添加量为

4%时达到最大浸渍水平(0.80%)，而 4%氯化钙浸渍组

浸渍体积分数 0.45%<0.46%(CK 组)；不同浓度氯化钙

处理后样本的 X 值无显著性差异（p>0.05）；4%乳酸

钙处理组的浸渍水平值显著高于其他浓度乳酸钙处理

组和对照组（p<0.05）。 
样本有效孔隙度与流体动力学机制有关，真空浸

渍过程中，组织内气体膨胀和压缩影响外部溶液进入

组织毛细孔。如图 1c 所示，4%氯化钙处理组和对照

组的 εe 值显著大于 1%、2%和 3%氯化钙处理组

（p<0.05）；1%乳酸钙处理组和对照组的 εe 值显著高

于 2%，3%和 4%乳酸钙处理组（p<0.05）；1%和 2%
乳酸钙处理组的 εe值显著大于1%和2%氯化钙处理组

（p<0.05）。有效孔隙度 εe均小于总孔隙度 ε(1.45)，1%
和 2%氯化钙浸渍组 εe值最小，均为 0.29。可能是由

于在本研究所采用的操作条件下，樱桃果实组织中保

留有部分孔隙未被外部等渗溶液占据，即真空浸渍过

程中外部溶液渗入组织内的体积分数小于样本组织中

气体体积分数。 
图 1d 中，在真空浸渍温度为 25 ℃，浸渍溶液为

含有 1%乳酸钙的等渗蔗糖溶液，真空度为 50 mbar
的条件下，浸渍体积分数和体积形变系数呈上升趋势，

在 35 min 处体积形变系数和浸渍体积分数均达到最

大，分别为 0.29%和 0.66%；有效孔隙度呈下降趋势，

猜想这可能是由于随浸渍时间的增长能够被 HDM 所

利用的孔隙量变少，而孔隙利用率增大，且浸渍水平

与浸渍时间有关。 

2.3  模型有效性验证 

表2 拉宾斯大樱桃果实产品中钙含量的试验值与预测值 

Table 2 Experimental values and predicted values of calcium in 

the impregnated product 

浸渍液钙浓度

/% 

试验值 

/(×10-2 mg/g) 

计算值 

/(×10-2 mg/g) 

相对误差

/% 

1 23.87±0.94 24.80±0.32 3.76 

2 27.83±1.85 30.10±2.01 7.53 

3 34.72±1.11 36.60±3.89 5.15 
4 37.05±2.69 51.50±2.95 28.06 

测定添加不同浓度乳酸钙真空浸渍处理后拉宾斯

大樱桃果实(含果皮)中钙含量（重复测定三次），与式 
(8)中钙含量预测值进行对比：(x0 

i =19.21×10-2 mg/g)，
由表 2 可知，浸渍液中钙浓度≤3%时，试验值与计算

值较为吻合，相对误差<10%；当浸渍液中钙浓度>3%
时，试验值与计算值相差较大，这可能是由于拉宾斯

大樱桃果实或果皮中的钙含量趋近于饱和状态。因此，
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式(8)对较低浓度钙真空浸渍处理的拉宾斯大樱桃果

实中钙含量有较好的预测能力，进而说明式(3)~(5)在
钙浓度≤3%时能够反映样本的浸渍特性。 

2.4  真空浸渍处理过程对拉宾斯大樱桃果实

细胞壁多糖含量的影响规律研究 

樱桃果实质地好坏与果实细胞壁的结构变化和细

胞壁多糖（果胶、纤维素和半纤维素）的组成、含量

及空间结构的变化密切相关，表 2 中的数据显示了真

空浸渍钙处理对拉宾斯大樱桃果实细胞壁多糖含量的

影响规律，CK 组 WSP、CSP、SSP、HC 和 CE 含量

分别为（39.97、68.08、141.65、16.01 和 460.18）×10-2 
mg/g，氯化钙和乳酸钙处理组 WSP、CSP、SSP、HC
和 CE 含量分别为：（37.51~40.41）×10-2、（68.22~70.39）
×10-2、(137.74~140.78)×10-2、（16.76~18.06）×10-2 和

(467.77~482.26)×10-2mg/g。采用 SPSS 进行显著性分

析发现不同浓度乳酸钙和氯化钙真空浸渍处理过程中

拉宾斯大樱桃果实细胞壁中果胶、纤维素和半纤维素

含量无显著性变化(p>0.05)，因而真空浸渍钙处理过程

对拉宾斯大樱桃果实细胞壁多糖含量无显著性影响。 
 

表3 真空浸渍钙对拉宾斯大樱桃果实细胞壁多糖含量的影响 

Table 3 Effect of VI with calcium treatment on the content of cell wall polysaccharides of Lapins cherry 

不同钙源 钙含量/% WSP/(×10-2 mg/g) CSP/(×10-2 mg/g) SSP/(×10-2 mg/g) HC/(×10-2 mg/g) CE/(×10-2 mg/g) 

CK 0 39.97±6.54 69.08±6.19 141.65±9.13 16.01±9.13 460.18±16.86 

氯化钙 

1 40.99±3.38 69.74±5.27 137.74±9.13 18.06±1.77 482.26±10.42 

2 38.67±2.19 70.39±3.22 139.04±7.83 17.07±0.93 472.60±20.84 

3 37.51±2.47 67.35±5.23 138.17±12.40 16.88±1.12 474.67±11.40 

4 37.94±2.62 68.22±2.84 138.61±6.57 17.25±1.04 476.74±9.56 

乳酸钙 

1 39.39±2.72 68.43±6.57 140.78±4.19 17.07±1.12 481.57±7.46 

2 40.41±1.65 68.22±3.97 139.47±2.72 16.76±0.84 467.77±14.98 

3 38.09±2.30 69.09±6.27 140.78±9.25 17.00±1.03 476.74±23.55 

4 38.23±1.33 68.22±3.91 140.35±3.45 17.13±2.33 471.91±19.89 

2.5  拉宾斯大樱桃果胶分子纳米结构的定性

和定量分析 

果胶主要存在于果实细胞初生壁和中胶层中，按

照溶解特性可分为水溶性果胶(WSP)、螯合性果胶

(CSP)和碱溶性果胶(SSP)。其中，CSP 与果实细胞间

的联结有关，通过 AFM 对 CSP 的微观结构进行观察，

结果其含有较多分支结构(图 2a 中“Bs”)，较大的 CSP
聚集体(图 2e、g 和 h 中“p”)大多与螯合剂(图 2a 中

“Ch”)CDTA 连接，而线性单分子(图 2a 中“Ls”)则较少

出现。氯化钙处理组和乳酸钙处理组与对照组相比有

更多的聚集体结构存在，且两种钙处理组中均发现了

“花环”结构(图 g 和 h)。 
CSP是利用螯合剂提取的多为中胶层中与钙离子 

交联的果胶，钙与 CSP 连接形成钙桥，有助于维持果

实的质地，其微观结构的变化影响果实质地的软化。

由图 3 可以看出 CSP 链宽的频率分布变化，真空浸渍

2%氯化钙处理组链宽值集中分布在 60~80 nm 和

100~12 nm，频率和为 55%；真空浸渍 2%乳酸钙处理

组链宽值集中分布在 60~120 nm，频率和为 65%；对 
 

照组链宽值集中分布在 40~80 nm 处，频率和为 55%。 
对照组与 2%乳酸钙处理组 CSP 链宽值存在显著性差

异(p<0.05)，2%乳酸钙处理组和氯化钙处理组链宽值

无显著性差异(p>0.05)，表明真空浸渍钙处理能够增强

果胶分子链间的交联，稳定果胶链结构。对照组、2%
氯化钙处理组和 3%乳酸钙处理组对应链宽值的果胶

链高度范围分别为：0.50~6.80 nm、0.10~3.60 nm 和

0.10~4.50 nm。 
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图2 真空浸渍钙处理后拉宾斯大樱桃CSP的典型AFM图像 

Fig.2 AFM images of CSP from Lapins cherry under VI with 

calcium treatment 

注：a 和 b，CK(对照组)；c、d 和 g，C-2%(2%氯化钙处

理组)；e、f 和 h，R-2%(2%乳酸钙处理组)；扫描范围 5.00×5.00 

μm2：Bs-分支结构；Ls-线性单分子；Lc-长链；Sc-短链；Ch-

螯合剂，CDTA；P-聚集体；Rp-从 CDTA 延伸出的果胶分子。 

 
图3 真空浸渍2%钙处理后拉宾斯大樱桃果实CSP链宽频率分布 

Fig.3 Frequency of CSP chain widths after vacuum 

impregnation with 2% calcium-treatment 

注：CK 为对照组；C-2%为 2%氯化钙处理组；R-2%为

2%乳酸钙处理组。 

3  结论 

3.1  本试验研究了不同条件真空浸渍钙处理拉宾斯

大樱桃果实的过程对HDM-DPR模型中相关真空浸渍

特性(体积形变系数、浸渍体积分数、有效孔隙度)的
影响规律，并验证模型有效性。结果表明，当钙浓度

≤3%，HDM-DPR 模型对真空浸渍产品中钙含量有较

好的预测能力，能够更好的反映样本浸渍特性；在本

研究所采用的操作条件下，真空浸渍过程中外部溶液

渗入组织内的体积分数小于样本组织中气体体积分

数，即 εe<ε(1.45)；测定处理后的拉宾斯大樱桃果实细

胞壁多糖含量发现，真空浸渍过程对拉宾斯大樱桃果

实的细胞壁多糖含量无显著性影响(p>0.05)，浸渍参数

的变化与细胞壁多糖含量无关。 
3.2  利用 AFM 对果胶纳米结构观察发现，真空浸渍

2%钙处理后的拉宾斯大樱桃果实 CSP 链宽值与对照 
组相比存在显著性差异，钙处理组较大链宽值 
(120~160 nm)出现频率较高，通过 AFM 图像分析发现

钙处理组存在更多聚集体结构，由于钙处理增加了细

胞壁中的 Ca2+，加强了 Ca2+交联的果胶定位。因而，

Ca2+可以通过真空浸渍方式引入拉宾斯大樱桃果实细

胞间隙，从而有利于维持拉宾斯大樱桃果实质地特性。 
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