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松茸渣不溶性膳食纤维提取及特性研究 

胡金祥 1, 许程剑 1,2*, 闫妮娜 1,2, 刘苏琴 1, 杨腊梅 1, 罗  丹 1, 
王  林 1, 徐春梅 1, 刘  阳 1, 易宇文 1,  

(1. 四川旅游学院食品学院, 成都  610100; 2. 石河子大学食品学院, 石河子  832003) 

摘  要: 目的  以松茸提取蛋白后的残渣为原料, 采用超声波辅助法提取其中的不溶性膳食纤维, 并对其特

性进行研究。方法  通过研究超声时间、超声功率、超声温度和料液比对其得率的影响, 在单因素实验结果

的基础上, 设计响应面实验。对提取出的松茸不溶性膳食纤维理化性质进行研究。结果  最佳工艺参数如下: 

超声时间 43 min、超声功率 266 W、超声温度 53 ℃、料液比 1:31 (g/mL), 不溶性膳食纤维的得率为 78.95%, 影

响不溶性膳食纤维的主次因素为: 超声功率>超声温度>超声时间>料液比。松茸不溶性膳食纤维持水性为  

2.78 g/g, 膨胀性为 3.49 mL/g, 持油性为 1.28 g/g, 结合水力为 2.24 g/g, 葡萄糖吸附能力为 37955 μmoL/g。  

结论  在优化后的条件下, 松茸渣不溶性膳食纤维提取效率高。松茸不溶性膳食纤维葡萄糖吸附能力偏高, 可

作为辅助降血糖的功能性食品配料。 

关键词: 松茸; 膳食纤维; 响应面分析 

Study on extraction and characteristics of insoluble dietary fiber from 
Tricholoma matsutake residue 

HU Jin-Xiang1, XU Cheng-Jian1,2*, YAN Ni-Na1,2, LIU Su-Qin1, YANG La-Mei1, LUO Dan,  

WANG Lin1, XU Chun-Mei1, LIU Yang1, YI Yu-Wen1  

(1. College of Food Science and Technology, Sichuan Tourism University, Chengdu 610100, China; 
2. College of Food Science and Technology, Shihezi University, Shihezi 832003, China) 

ABSTRACT: Objective  To extract insoluble dietary fiber by ultrasonic assisted method taking the residue after 

extracting protein from Tricholoma matsutake as raw material, and study its characteristics. Methods  The response 

surface experiment was designed on the basis of single factor experimental results by studying the effects of 

ultrasonic time, ultrasonic power, ultrasonic temperature and solid-liquid ratio on the yield. The physical and 

chemical properties of insoluble dietary fiber extracted from Tricholoma matsutake were studied. Results  The 

optimum technological parameters were as follow: Ultrasonic time 43 min, ultrasonic power 266 W, ultrasonic 

temperature 53 ℃, solid-liquid ratio 1:31 (g/mL), and the yield of insoluble dietary fiber was 78.95%. The primary 
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and secondary factors affecting insoluble dietary fiber were ultrasonic power>ultrasonic temperature>ultrasonic 

time>solid-liquid ratio. The water holding capacity of Tricholoma matsutake insoluble dietary fiber was 2.78 g/g, the 

swelling capacity was 3.49 mL/g, the oil holding capacity was 1.28 g/g, the combined hydraulic power was 2.24 g/g, 

and the glucose adsorption capacity was 37955 μmoL/g. Conclusion  Under the optimized conditions, the extraction 

efficiency of insoluble dietary fiber from Tricholoma matsutake residue is high. Tricholoma matsutake insoluble 

dietary fiber has high glucose adsorption capacity, and can be used as a functional food ingredient to assist in 

reducing blood glucose. 

KEY WORDS: Tricholoma matsutake; dietary fiber; response surface analysis 
 
 

0  引  言 

松茸(Tricholoma matsutak)中文学名松口蘑, 是与松

树共生的一种外生菌根真菌, 又名松菇、老鹰嘴、鸡丝菌

等, 属于担子菌纲伞菌目口蘑科口蘑属, 是中国国家二级

濒危保护物种[1]。松茸的产地分布非常广泛, 我国主要分

布于四川、黑龙江、云南等地[2]。松茸富含蛋白质、氨基

酸、膳食纤维等成分, 有很高的营养价值, 有促进新陈代

谢、延缓组织器官衰退、增加免疫、强心补血、益胃补气、

治疗糖尿病、抗癌和健脑益智等功效[3‒5]。 

膳食纤维是一类不被人体消化分解的结构复杂的多

糖类天然大分子物质的总称, 被誉为“第七大营养素”, 根

据溶解性不同, 可分为不溶性膳食纤维(insoluble dietary 

fiber, IDF)和可溶性膳食纤维(soluble dietary fiber, SDF)[6]。

不溶性膳食纤维成分包括纤维素、半纤维素、木质素等[7], 

有排毒、预防便秘和肥胖的功效, 能饱腹但却不为身体提

供热量, 在功能性食品生产中应用广泛。松茸富含膳食纤

维资源, 可作为膳食纤维食品工业化生产的优质原料, 而

被开发与应用。 

国内目前对于松茸的深加工研究, 主要是对松茸多

糖的提取、理化性质与功能活性的研究, 如季云龙[8]研究

松茸多糖的提取及全价松茸微胶囊化; 张岩等[9]研究松茸

多糖对乳酸菌发酵及酸奶品质的影响; 陈炼红等[10]研究响

应面法优化松茸多糖酶法提取工艺及其体外抗氧化性分析

等。国外主要是对松茸组成成分、栽培生长等的研究, 如

PUESCHELVA 等[11]研究了松茸炒制过程中的香气成分变

化; TAKASHI 等[12]研究了松茸栽培进展; MAKI 等[13]研究

比较了不同松茸菌株在不同温度土壤下的菌丝生长情况

等。而对于膳食纤维方面的研究还很少, 并且大多数实验

后的松茸副产物未得到充分利用, 造成大量膳食纤维的损

失。因此, 提高松茸的综合利用是提高食用菌产业效益的

有效方法。 

本研究对松茸不溶性膳食纤维提取条件进行了优化, 

并对其葡萄糖吸附能力、持水性等功能特性进行测定, 以

期为松茸不溶性膳食纤维工业化生产利用奠定了一定的理

论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

松茸渣由本实验室松茸(四川省雅江县)提取蛋白后的

残渣; 无水乙醇、氢氧化钠、酒石酸钾钠、3, 5-二羟基水

杨酸、苯酚、无水亚硫酸钠、葡萄糖(分析纯, 成都金山化

学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BGZ-140 电热恒温干燥箱(上海博迅实业有限公司); 

GL224I-1S 电子天平(德国塞多利斯科学仪器有限公司); 

FW177 粉碎机、DK-98-Ⅱ电热恒温水浴锅(天津市泰斯特仪

器有限公司); Scientz-500 多功能恒温超声波萃取仪(宁波新

芝生物科技股份有限公司); HC-3018R 高速冷冻离心机(安

徽中科中佳科学仪器有限公司); SHZ-D(Ⅲ)循环水式真空泵

(巩义市予华仪器有限公司); UV6100S 紫外分光光度计(上

海美谱达仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  松茸原料预处理 

将松茸渣于 50 ℃的恒温干燥箱中烘干 24 h, 再用粉

碎机碾碎。称取 100 g 松茸粉末于三颈烧瓶中, 再倒入  

400 mL 乙醇溶液(95%, V:V), 将三颈烧瓶放于 70 ℃的水浴

锅中, 进行热回流 4 h, 再进行真空抽滤, 残渣重复以上步

骤 2 次, 再于 50 ℃的恒温干燥箱中烘干 24 h, 再用粉碎机

碾碎, 之后将松茸样品保存于干燥器中备用[14]。 

1.3.2  不溶性膳食纤维的超声辅助提取 

称取松茸样品 2.0 g(精确至 0.0001 g), 倒入烧杯, 根

据料液比, 加入一定体积的蒸馏水, 再设置不同的提取工

艺参数, 将烧杯放于超声波中提取, 4500 r/min 离心 20 min, 

收集沉淀物。用 70 ℃去离子水洗涤 2 次, 再用 78%乙醇溶

液洗涤 1 次, 再将所得残渣置于 50 ℃的热风干燥箱中干燥

24 h, 即可得到松茸 IDF[14]。IDF 得率计算如公式(1)所示。 

松茸 IDF 得率/%=m 提取/m 样×100%
        

(1) 

式中: m 提取为提取干燥后得到的 IDF 质量, g; m 样为提取前

称量的松茸样品质量, g。 
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1.3.3  单因素实验 

(1)超声时间对松茸 IDF 得率的影响 

称取松茸粉末 2.0 g(精确至 0.0001 g), 使超声功率

225 W、超声温度 50 ℃、料液比 1:30 (g/mL)不变, 分别考

察超声时间 15、30、45、60、75 min, 计算 IDF 得率, 研

究不同超声时间对松茸 IDF 得率的影响。 

(2)超声功率对松茸 IDF 得率的影响 

称取松茸粉末 2.0 g(精确至 0.0001 g), 使超声时间  

45 min、超声温度 50 ℃、料液比 1:30 (g/mL)不变, 分别考

察超声功率 135、180、225、270、315 W, 计算 IDF 得率, 研

究不同超声功率对松茸 IDF 得率的影响。 

(3)超声温度对松茸 IDF 得率的影响 

称取松茸粉末 2.0 g(精确至 0.0001 g), 使超声时间  

45 min、超声功率 225 W、料液比 1:30 (g/mL)不变, 分别

考察超声温度 30、40、50、60、70 ℃, 计算 IDF 得率, 研

究不同超声温度对松茸 IDF 得率的影响。 

(4)料液比对松茸 IDF 得率的影响 

称取松茸粉末 2.0 g(精确至 0.0001 g), 使超声时间  

45 min、超声功率 225 W、超声温度 50 ℃不变, 分别考察

料液比 1:20、1:25、1:30、1:35、1:40 (g/mL), 计算 IDF 得

率, 研究不同料液比对松茸 IDF 得率的影响。 

1.3.4  响应面优化实验 

根据单因素实验结果, 选取超声时间、超声功率、超

声温度以及料液比 4 个因素 , 进行四因素三水平的

Box-Behnken 中 心 组 合 实验 设 计 , 并采 用 响 应 面法

(response surface methodology, RSM)进行提取条件优化。实

验设计因素水平及编码如表 1。 

 
表 1  响应面优化松茸不溶性膳食纤维提取工艺因素编码及水平 
Table 1  Response surface method to optimize the extraction 

process factors and levels of insoluble dietary fiber from 
Tricholoma matsutake 

因素 编码 
水平 

 ‒1   0   1 

超声时间/min A  30  45  60 

超声功率/W B 180 225 270 

超声温度/℃ C  40  50  60 

料液比(g:mL) D 1:30 1:35 1:40 

 
 

1.4  松茸渣的理化性质测定 

1.4.1  持水性 

称取 0.5 g(精确至 0.0001 g)不溶性膳食纤维粉于  

100 mL 烧杯中, 加入 35 mL 蒸馏水, 静置 24 h 后, 将不溶

性膳食纤维粉于滤纸上沥干, 再称其质量。持水性(water 

holding capacity, WHC)按照公式(2)所示计算。 

持水性(WHC)= 湿 干

湿

.m m

m
             

(2) 

式中: m 湿为不溶性膳食纤维粉加入蒸馏水后的质量, g; m 干

为不溶性膳食纤维粉在滤纸上沥干的质量, g。 

1.4.2  膨胀性 

称取 1.5 g (精确至 0.0001 g)不溶性膳食纤维粉, 倒入

量筒, 读取体积, 再加入 30 mL 蒸馏水, 不断振荡量筒, 摇

匀后, 将量筒室温静置 24 h 后, 读取膨胀后不溶性膳食纤

维的体积[15]。膨胀性按照公式(3)所示计算。 

膨胀性/%= 100%膨胀 样

样

.


V V

m
             (3) 

式中: V 膨胀为不溶性膳食纤维粉加入蒸馏水后读取的体积, mL; 

V 样为不溶性膳食纤维粉加入蒸馏水前读取的体积, mL; m 样为

倒入量筒的不溶性膳食纤维粉质量, g。 

1.4.3  结合水力 

称取 0.25 g (精确至 0.0001 g)不溶性膳食纤维粉, 倒

入 50 mL 的离心管, 再倒入 25 mL 蒸馏水, 于 6000 r/min

下离心 1 h, 除去上清液, 沉淀放置 1 h 后称量, 记为 m1, 

再将沉淀于恒温箱烘干, 称重记 m2
[15]。结合水力(combined 

hydraulic, CWC)按照公式(4)所示计算。 

结合水力(CWC)= 1 2

样

m m

m
           

(4) 

式中: m1 为离心除去上清液, 沉淀放置 1 h 后的质量, g; m2

为将沉淀于恒温箱烘干后的质量, g; m 样为离心前称量的不

溶性膳食纤维粉质量, g。 

1.4.4  持油性 

称取 0.5 g(精确至 0.0001 g)不溶性膳食纤维粉, 倒入

100 mL 烧杯, 再倒入 35 mL 花生油, 搅拌 2 h 后, 于   

6000 r/min 离心 30 min 后, 称重沉淀[11]。持油性(oil holding 

capacity, OHC)按照公式(5)所示计算。 

持油性(OHC)= 湿 样

样

m m

m
            

(5) 

式中: m 湿为离心后沉淀的质量, g; m 样为离心前称量的不溶

性膳食纤维粉质量, g。 

1.4.5  葡萄糖吸附能力 

准确称取 0.1 g(精确至 0.0001 g)不溶性膳食纤维粉, 

倒入 50 mL 离心管, 再倒入 20 mL 的 1 mg/mL 葡萄糖溶液, 

将离心管在 37 ℃下反应 2 h, 吸附平衡后, 6000 r/min 离心

20 min, 采用二硝基水杨酸法测定上清液中葡萄糖的浓

度。以蒸馏水代替葡萄糖溶液为对应样品的空白组[15‒16]。

葡萄糖吸附能力(glucose adsorption capacity, GAC)按照公

式(6)所示计算。 

葡萄糖吸附能力(GAC)= ( )初 吸附

样

c c V

m
       

(6) 

式中: c 初为加入不溶性膳食纤维粉前葡萄糖溶液浓度, mg/mL; 

c 吸附为吸附平衡后葡萄糖溶液浓度, mg/mL; m 样为倒入离心管
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的不溶性膳食纤维粉质量, mg。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  超声时间对松茸渣 IDF 得率的影响 

超声时间在 15~45 min 之间时, 松茸 IDF 得率逐渐增

大, 可能是超声波通过产生空穴效应, 破坏了松茸的细胞

壁结构, 从而增强了细胞内水分子运动, 增加了水溶液和

物料间的接触 , 导致 IDF 得率增大 [17]。在超声时间为    

45 min 时, 松茸 IDF 得率最大, 超过 45 min 后, IDF 得率下

降。可能是超声波强机械剪切作用的时间太长, 使得纤维类

物质发生降解, 所以得率降低[18]。因此本研究选择 45 min

为超声时间的最佳水平。 

2.1.2  超声功率对松茸渣 IDF 得率的影响 

超声功率小于 225 W 时, 松茸 IDF 得率逐渐增大, 超

过 225 W后, IDF得率逐渐下降, 可能是随着超声功率的增

强, 松茸细胞内的其他成分被释放出来; 也可能由于超声

功率过高, 破坏物料结构使其降解, 或者是将一些能降解

目标物的酶释放了出来, 导致 IDF 得率下降[19]。因此, 本

研究选择超声功率为 225 W。 

2.1.3  超声温度对松茸渣 IDF 得率的影响 

当超声温度在 30~50 ℃之间时, 松茸 IDF 的得率逐渐

增大, 当超声温度达到 50 ℃时, 可能因为温度升高使物质

的扩散系数增大 , 使得水溶液的渗透力增强 , 导致松茸

IDF 得率变大[20]。在超声温度超过 50 ℃后, 得率逐渐下降, 

可能是温度过高, 热效应叠加超声空化效应会导致 IDF 的

结构发生部分降解, 使其得率降低 [21]。因此本研究选择

50 ℃为超声温度因素的最佳水平。 

2.1.4  料液比对松茸渣 IDF 得率的影响 

料液比在 1:20~1:35 (g/mL)之间时, 松茸 IDF 得率随料

液比的减小而增大, 因水分子与物料的接触面积越大, 越利

于松茸 IDF 得率的增大。当料液比小于 1:35 (g/mL)后, 松茸

IDF 得率降低, 可能是物料中的 IDF 有限, 无法提取更多, 

也可能是水分子过多导致其他水溶性成分被释放导致。降低

幅度过小, 可能同超声波辅助提取大豆 IDF 相似, 可能是目

标物与溶剂边界层浓度差的变化有关, 当料液比减小, 浓度

差变大, 目标物溶解度就随之变大, 所以目标物得率升高, 

直到其在溶剂中的扩散达到了平衡, 得率不再升高[20]。因此

本研究选择确定料液比为 1:35 (g/mL)。 

2.2  响应面优化实验结果与分析 

2.2.1  模型方程的建立及其方差分析 

采用Design-Expert v8.0软件, 按照Box-Behnken实验

设计, 在单因素实验基础上选取超声时间(A)、超声功率

(B)、超声温度(C)、料液比(D)为自变量, 松茸渣不溶性膳

食纤维的得率作为响应值(Y), 进行响应面分析实验, 实验

设计方案及结果见表 2。 

对表 2 的实验数据进行多元回归拟合, 其二次多项回

归模拟方程为 

Y=0.80-0.034A+0.045B+0.036C+5.283×10-3D-6.500×10-4

AB-0.043AC-0.030AD+0.029BC-0.024BD-5.875×10-3CD-0.069
A2+4.194×10-3B2-0.095C2-0.085D2对该模型进行方差分析, 结

果见表 3。从表 3 的方差分析结果可以看出, 该二次回归方

程的模型 Pr<0.0001, 该模型是极显著的; 失拟项 P>0.05, 

差异不显著, 说明该回归方程与实际情况拟合良好, 误差较

小, 此模型可用作预测和分析松茸不溶性膳食纤维提取的

工艺参数。从方差分析表中各因素的 F 值可以看出, 在选定

的范围内, 影响松茸不溶性膳食纤维得率的主次因素为: 

B>C>A>D, 即超声功率>超声温度>超声时间>料液比。 

 
表 2  松茸渣不溶性膳食纤维提取工艺响应面实验设计及结果 
Table 2  Response surface experimental design and results of 

extraction process of insoluble dietary fiber from  
Tricholoma matsutak residue 

序号 A 超声时间
/min 

B 超声 

功率/W

C 超声 

温度/℃ 
D 料液比 

(g/mL) 
IDF 得率

/% 

 1 45 225 40 1:30 59.19 

 2 45 225 40 1:40 59.74 

 3 45 270 40 1:35 66.94 

 4 60 270 50 1:35 68.18 

 5 60 225 50 1:30 63.27 

 6 30 270 50 1:35 81.28 

 7 60 225 50 1:40 58.54 

 8 60 225 40 1:35 62.85 

 9 45 225 50 1:35 80.31 

10 45 180 50 1:30 62.78 

11 30 180 50 1:35 78.09 

12 45 225 50 1:35 81.33 

13 45 225 50 1:35 80.49 

14 45 225 50 1:35 79.79 

15 45 225 60. 1:40 63.05 

16 60 225 60 1:35 63.01 

17 45 270 50 1:40 79.18 

18 45 180 60 1:35 65.15 

19 45 225 50 1:35 76.79 

20 30 225 50 1:30 60.84 

21 45 270 60 1:35 81.22 

22 45 180 40 1:35 62.53 

23 60 180 50 1:35 65.25 

24 45 270 50 1:30 81.47 

25 30 225 40 1:35 58.48 

26 30 225 50 1:40 68.01 

27 30 225 60 1:35 75.78 

28 45 180 50 1:40 70.22 

29 45 225 60 1:30 64.85 
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表 3  回归模型方差分析 
Table 3  Analysis of variance of regression model 

来源 平方和 自由度 均方 F P 

模型  0.18 14 0.013  9.54 <0.0001

 A  0.014  1 0.014 10.48  0.0060

 B  0.025  1 0.025 18.00  0.0008

 C  0.016  1 0.016 11.49  0.0044

 D 3.4×10‒4  1 3.4×10‒4  0.25  0.6277

AB 1.7×10‒6  1 1.7×10‒6 1.2×10‒3  0.9724

AC 7.3×10‒3  1 7.3×10‒3  5.39  0.0358

AD 3.5×10‒3  1 3.5×10‒3  2.60  0.1292

BC 3.4×10‒3  1 3.4×10‒3  2.50  0.1365

BD 2.4×10‒3  1 2.4×10‒3  1.74  0.2086

CD 1.4×10‒4  1 1.4×10‒4  0.10  0.7549

 A2  0.031  1 0.031 22.80  0.0003

 B2 1.1×10‒4  1 1.1×10‒4  0.084  0.7765

表 3(续) 

来源 平方和 自由度 均方 F P 

C2 0.059  1 0.059 43.14 <0.0001

D2 0.047  1 0.047 34.20 <0.0001

残差 0.019 14 1.4×10‒3   

失拟项 0.018 10 1.8×10‒3  5.89  0.0510

纯误差 1.2×10‒3  4 3.0×10‒4   

总和 0.20 28    

 

2.2.2  响应面分析 

从图 1 可知, 松茸渣 IDF 得率随各因素水平的增大, 

均先增大后减小, 若各因素交互作用的等高线呈椭圆形, 

说明交互作用显著。 

响应面曲面的陡峭程度可以反映出 4 个因素分别对

响应值影响的大小, 响应曲面越陡表示对响应值影响越大, 

越缓表示影响越小, 可看出实验因素中超声功率对松茸

IDF 得率有显著影响, 超声温度次之。 

2.2.3  模型验证 

结合响应面分析和方差分析, 可得到超声辅助法提取最

佳工艺参数为: 超声时间 42.77 min、超声功率 266.41 W、超声 
 

 

 
 
 

图 1  各因素交互作用对松茸 IDF 得率的响应面 

Fig.1  Response surfaces of the interaction of various factors on the IDF yield of Tricholoma matsutak 
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图 1(续)  各因素交互作用对松茸 IDF 得率的响应面 

Fig.1  Response surfaces of the interaction of various factors on the IDF yield of Tricholoma matsutak 

 
温度 52.73 ℃、料液比 1:31.37 (g/mL), 松茸不溶性膳食纤维

的得率为 80.80%。但为方便实际操作, 将上述参数修改为超

声时间 43 min、超声功率 266 W、超声温度 53 ℃、料液比

1:31 (g/mL), 根据这些参数实际测定松茸不溶性膳食纤维得

率为 78.95%, 与预测值相差不大, 模型较为准确。 

2.3  松茸渣不溶性膳食纤维的理化性质 

实验测得松茸渣不溶性膳食纤维测得持水性为  

2.78 g/g, 膨胀性为 3.49 mL/g, 持油性为 1.28 g/g, 结合水

力为 2.24 g/g, 葡萄糖吸附能力为 37955 μmoL/g。相较于

其他原料[22], 松茸 IDF 葡萄糖吸附能力更高, 可作为功能

性食品配料, 具有辅助降低血糖的功效。 

3  结论与讨论 

本研究选用超声波辅助法提取松茸渣不溶性膳食纤

维, 应用响应面法研究分析, 建立了可进行理论预测的模

型 , 对其不溶性膳食纤维的测定具有一定的实验参考价

值。通过上述方法得到了超声辅助法提取松茸不溶性膳食

纤维最佳工艺参数为超声时间 43 min、超声功率 266 W、

超声温度 53 ℃、料液比 1:31 (g/mL), 测得松茸不溶性膳食

纤维得率为 78.95%。影响提取效果因素依次是超声功率>

超声温度>超声时间>料液比。相比其他原料, 松茸不溶性

膳食纤维葡萄糖吸附能力比较高, 可以作为辅助降血糖的

功能性食品配料。 
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