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超声功率对芋头生浆面团及馒头品质的影响
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摘要：［目的］获得高品质的芋头生浆馒头。［方法］使用超声辅助芋头生浆面团发酵，探究超声功率（300~500 W）对面筋

蛋白二级结构，面团的拉伸特性、流变学特性，馒头的比容、质构和色差的影响。［结果］超声处理改善了芋头生浆面团

的拉伸和流变学特性，降低了游离巯基含量，并提高了面筋网络结构有序性和稳定性，馒头的比容、表观和质构特性也

优于对照组。当超声功率为 450 W 时，面团呈现出最佳黏弹性，游离巯基含量下降了 30.51%，馒头比容提高了 8.79%，

硬度降低了 21.61%，馒头表皮光滑，馒头瓤空隙小而均匀。［结论］超声处理可以改善芋头生浆面团的加工特性，超声功

率为 450 W 时改善效果最佳。
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Effect of ultrasonic power on the quality of taro pulp dough 

and steamed bread
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Abstract: ［［Objective］］ To obtain high-quality taro pulp steamed bread. ［［Methods］］ Ultrasound was used to assist the fermentation of taro 

pulp dough, and the effects of ultrasonic power (300~500 W) on the secondary structure of gluten protein, extensional properties of dough, 

rheological properties, specific volume, texture, and color difference of steamed bread were investigated. ［［Results］］ Ultrasonication 

improved the extensional and rheological properties of taro pulp dough, reduced the free sulfhydryl content, and enhanced the order and 

stability of the gluten network structure. The specific volume, appearance, and textural properties of the steamed bread were also superior to 

those of the control group. When the ultrasonic power was 450 W, the dough showed optimal viscoelasticity, the free sulfhydryl content 

decreased by 30.51%, the specific volume of the steamed bread increased by 8.79%, and the hardness decreased by 21.61%. The surface of 

the steamed bread was smooth, and the inner texture was small and uniform in voids. ［［Conclusion］］ Ultrasonic treatment can improve the 

processing characteristics of taro pulp dough, with the best improvement observed at an ultrasonic power of 450 W.
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馒 头 是 中 国 的 传 统 主 食 之 一 ，由 精 制 小 麦 粉 和 酵 母

混合发酵制作而成。但小麦粉会因精制加工损失维生素

和膳食纤维等营养素的含量［1］，通过外加马铃薯、甘薯、紫

薯、芋头等杂粮替代部分小麦粉制作馒头，可提高馒头的

营养品质［2-3］。

芋头具有口感细腻、高纤维低脂肪的特性，含有多种

人体必需氨基酸和维生素［4］。芋头代替部分小麦粉所制

得的馒头，在产生新风味、丰富馒头产品种类的同时提高

了 营 养 价 值 。 但 芋 头 的 添 加 会 使 得 馒 头 硬 度 升 高、比 容

和感官品质下降［5］。通常使用外源添加剂［6］、酶制剂［7］及

物理场处理［8］等方式改善馒头品质。

超 声 处 理 作 为 一 种 物 理 改 性 方 式 ，通 过 产 生 的 空 化

效应、剪切力和压力等 ，来影响食品的结构 ，以达到改善

食 品 颜 色、风 味 和 质 地 的 效 果［9］。 Zhang 等［10］研 究 发 现 ，

在 50% 甘薯生浆面团发酵过程中使用超声辅助处理 ，可

显 著 提 高 面 团 的 加 工 特 性 和 馒 头 的 感 官 品 质 。 张 艳 艳

等［11］在面团醒面过程中使用低频超声处理 ，面团的结合

水含量提高了 44.0%，吸附水含量下降了 11.0%。超声处
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理 可 改 善 面 制 品 的 加 工 特 性 和 产 品 品 质 ，但 目 前 研 究 多

集 中 于 纯 麦 面 制 品 ，超 声 处 理 辅 助 发 酵 制 作 芋 头 生 浆 馒

头的研究鲜有报道［12］。研究拟探讨在超声辅助发酵制备

芋 头 生 浆 馒 头 过 程 中 ，不 同 的 超 声 功 率 对 面 团 加 工 特 性

和馒头品质的影响，以期获得高品质的芋头生浆馒头，并

扩大超声在芋头加工领域的应用。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

小麦粉：淀粉 73.1%，水分 11.75%，蛋白质 12.80%，淄

博市云海面粉厂；

高活性干酵母：安琪酵母股份有限公司；

芋头：荔浦芋头，市售；

三羟甲基烷基甲烷（Tris-base）：99.9%，合肥博美生物

科技有限公司；

盐酸胍：99.0%，山东科源生化有限公司；

尿素：99.0%，佛山西陇化工有限公司；

甘氨酸：99.0%，北京索莱宝科技有限公司；

乙 二 胺 四 乙 酸（EDTA）：99.5%，佛 山 西 陇 化 工 有 限

公司；

5，5’-二硫双 -2-硝基苯甲酸（DTNB）：98%，上海源叶

生物科技有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

醒 发 箱 ：BRF-18C 型 ，广 州 展 卓 商 用 设 备 制 造 有 限

公司；

料理机：XZ-3 型，中山市欣泽电器有限公司；

数控超声波清洗器 ：KQ-500DE 型 ，昆山市超声仪器

有限公司；

质 构 仪 ：TA. XT. plus 型 ，英 国 Stable Micro Systems

公司；

动 态 流 变 仪 ：KNX2110 型 ，英 国 马 尔 文 仪 器 有 限

公司；

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 ：Nicolet 5700 型 ，美 国

Thermo Nicolet 公司。

1.2　方法

1.2.1　芋头生浆面团及馒头的制备　芋头洗净、去皮、切

块后，将芋头碎块和水以 m 芋头∶m 水=10∶3 的比例混合，放

入料理机中打浆 3 min，制得芋头生浆。

试验中小麦粉面团和馒头是由 300 g 小麦粉、156 mL

的水和 3 g 酵母制作而成，而芋头生浆面团和馒头的对照

组是将 120 g 的芋头生浆、180 g 的小麦粉、30 mL 的水和

3 g 的 酵 母 混 合 揉 制 3 min 后 置 于 32 ℃ 的 醒 发 箱 中 发 酵

50 min，制 得 的 面 团 通 过 压 面 、分 割 、整 型 等 步 骤 制 备 重

100 g 的 馒 头 胚 ，在 相 同 条 件 下 继 续 醒 发 20 min，蒸 制

20 min，并在熟制后室温下冷却 1 h。使用超声辅助发酵

的 芋 头 生 浆 馒 头 配 方 与 对 照 组 相 同 ，将 混 合 揉 制 好 的 未

发酵面团放入保鲜袋中，插入一根长 20 cm 的吸管并紧紧

绑住，在防水的同时保持空气畅通［9］。将装有面团的袋子

放 入 超 声 波 清 洗 槽 中 ，水 温 通 过 加 热 和 冷 水 循 环 控 制 在

32 ℃ ，超 声 时 间 50 min，超 声 功 率 分 别 为 300，350，400，

450，500 W。超声处理后芋头生浆面团制作馒头的方法

与对照组相同。

1.2.2　面团湿面筋及游离巯基（—SH）含量测定　

（1） 湿面筋含量：根据文献［13］。

（2） 游离巯基含量：根据文献［10］，按式（1）计算样品

的游离巯基（—SH）含量。

CSH = 73.53A 412 nm × 5.02 ÷ C， （1）

式中：

CSH——游离巯基含量，μmol/g；

A 412 nm——样品在 412 nm 处的吸光度；

C——样品质量浓度，mg/mL。

1.2.3　傅里叶红外光谱（FT-IR）测定　根据文献［14］的方

法测定芋头生浆面团的傅里叶红外光谱，并使用 PeakFit 

4.12 软 件 对 图 谱 的 酰 胺 Ⅰ 区（1 600~1 700 cm-1）进 行 分

析，计算二级结构峰面积比。二级结构峰归属如下：β-折

叠（1 600~1 640，1 670~1 690 cm-1），无 规 卷 曲（1 640~

1 650 cm-1），α -螺 旋（1 650~1 660 cm-1），β -转 角（1 660~

1 670，1 690~1 700 cm-1）。

1.2.4　面团拉伸特性测定　根据 GB/T 14615—2019。

1.2.5　面团动态流变学特性分析　根据文献［15］修改如

下：使用配备 40 mm 直径且间隙为 2 mm 的平行板几何结

构动态流变仪，试验间隙和应变幅度分别设置为 2 mm 和

0.1%，扫描频率范围是 0.1~10.0 Hz。

1.2.6　面团微观结构观察　根据文献［10］。

1.2.7　馒头比容测定　根据 GB/T 21118—2007。

1.2.8　 馒 头 质 构 测 定　 根 据 文 献［10］修 改 如 下 ：从 冷 却

后 的 馒 头 中 心 取 2 cm 厚 的 馒 头 片 ，质 构 仪 配 备 P/36R 探

头，使用 TPA 模式，测前、测中、测后速度均为 1.0 mm/s，压

缩比 50%；两次压缩间隔时间 5 s；感应力 4.9×10-2 N。

1.2.9　 馒 头 色 差 测 定　 根 据 文 献［16］23 测 量 馒 头 皮 和 馒

头瓤的颜色参数，并按式（2）计算总色差。

ΔE * =[( L* - L 0 )2 +( a* - a0 )2 +( b* - b0 )2 ]1/2，（2）

式中：

∆E*——试验组与小麦馒头的总色差；

L*、a*、b*——试验组的颜色参数；

L 0、a0、b0——小麦馒头的颜色参数。

1.3　数据分析

试验数据统计处理采用 SPSS 26.0，使用 Duncan 进行

显著性分析（P<0.05），结果表示为“平均值±标准偏差”，

每组样品重复 3 次以上。
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2　结果与分析
2.1　面团湿面筋及游离巯基含量

面筋蛋白是由麦醇溶蛋白和麦谷蛋白在面团揉制过

程 中 通 过 二 硫 键 结 合 形 成 的 均 匀 蛋 白 网 络 结 构 ，其 含 量

决定了面团的品质［17］。如表 1 所示，对照组的湿面筋含量

与小麦面团相比降低了 32.48%，而芋头生浆面团中的湿

面 筋 含 量 随 超 声 功 率 的 升 高 先 增 加 后 降 低 ，在 450 W 时

达 到 最 大 值 。 这 是 因 为 芋 头 生 浆 中 不 含 面 筋 蛋 白 ，生 浆

的 添 加 对 原 有 的 面 筋 蛋 白 起 到 了 稀 释 作 用 ，而 适 当 超 声

处 理 可 促 进 面 团 面 筋 蛋 白 聚 集 ，提 高 了 面 筋 网 络 的 稳 定

性［15］。 但 过 高 的 超 声 功 率 又 会 破 坏 面 筋 蛋 白 的 网 络 结

构，降低湿面筋含量，刘鹏飞等［12］在使用超声协助鲜湿面

的加工研究中得到类似结论。

游 离 巯 基 氧 化 形 成 的 二 硫 键 ，在 维 持 面 筋 结 构 的 稳

定性和面团流变学性质方面起着重要作用［18］。添加了芋

头 生 浆 的 对 照 组 与 小 麦 面 团 相 比 ，游 离 巯 基 含 量 增 加 了

153.76%。 这 是 因 为 芋 头 生 浆 中 的 多 酚 参 与 了 面 筋 蛋 白

的氧化还原反应，进而影响游离巯基合成二硫键［19］。超

声 处 理 后 ，面 团 中 的 游 离 巯 基 随 超 声 功 率 的 增 加 呈 先 下

降 后 上 升 的 趋 势 。 当 超 声 功 率 为 450 W 时 ，面 团 的 游 离

巯 基 与 对 照 组 相 比 显 著 降 低 了 30.51%（P<0.05）。 这 与

Zhang 等［20］对 超 声 辅 助 与 面 筋 组 分 结 构 的 研 究 结 果 一

致 ，表 明 低 功 率 超 声 处 理 增 强 的 蛋 白 质 相 互 作 用 以 及 空

化 效 应 产 生 的 羟 自 由 基 ，均 能 促 进 游 离 巯 基 的 氧 化 形 成

二 硫 键 ，进 而 参 与 蛋 白 质 的 聚 合 。 但 当 超 声 功 率 过 大

时 ，可 能 会 造 成 蛋 白 质 折 叠 ，将 蛋 白 内 部 的 游 离 巯 基 暴

露 于 表 面 ，引 发 二 硫 键 产 生 断 裂 ，最 终 影 响 面 筋 结 构 的

稳定性［11］。

2.2　面团傅里叶红外光谱（FT-IR）

从 图 1（a）可 以 看 出 ，芋 头 面 团 与 小 麦 面 团 相 比 ，在

400~4 000 cm-1 范围内没有出现新的吸收峰，表明芋头生

浆的添加未产生新的官能团。在图 1（b）中样品的 β-折叠

含量均在 40% 左右 ，表明面团的蛋白质二级结构以 β-折

叠为主。蛋白质的二级结构则反映面筋网络结构的强度

和稳定性，其中 α-螺旋和 β-折叠代表着有序结构，通常支

持蛋白质的骨架结构［14］。与小麦面团相比，芋头生浆的

添 加 会 破 坏 面 筋 蛋 白 的 网 络 结 构 ，导 致 蛋 白 质 二 级 结 构

中 α -螺 旋 和 β -折 叠 的 总 比 例 从 70.32% 下 降 到 57.26%。

而超声处理后 α-螺旋和 β-折叠的总比例均明显高于对照

组，其中 450 W 的比例最高（71.20%），这一变化趋势与何

秋实［21］超声处理红豆蛋白后，蛋白二级结构变化趋势相

似。当环境发生改变时，蛋白质分子会发生构象重排，结

果 表 明 适 当 超 声 处 理 可 能 促 进 了 面 筋 蛋 白 分 子 的 重 排 ，

改 变 了 二 级 结 构 ，提 高 了 蛋 白 质 结 构 的 有 序 性 和 稳

定性［22-23］。

2.3　面团拉伸特性

超 声 功 率 对 面 团 的 抗 延 伸 阻 力 和 延 伸 性 的 影 响 如

图 2 所示。与小麦面团相比，对照组面团的抗延伸阻力和

延伸性显著降低（P<0.05），这是因为芋头生浆的添加稀

释 了 面 团 中 面 筋 蛋 白 的 含 量 ，破 坏 了 面 团 的 网 络 结 构 。

超声功率低于 450 W，芋头生浆面团的拉伸特性随超声功

表 1　超声功率对芋头生浆面团湿面筋含量及游离巯基

含量的影响†

Table 1　Effect of ultrasonic power on wet gluten content 

and free —SH content of taro pulp dough

超声功率/W

小麦面团

对照

300

350

400

450

500

游离巯基含量/（μmol·g-1）

0.93±0.03f

2.36±0.07a

2.16±0.04b

1.92±0.02c

1.86±0.03cd

1.64±0.04e

1.80±0.13d

湿面筋含量/%

28.45±0.29a

19.21±0.21d

19.64±0.35cd

19.83±0.18c

20.39±0.05b

20.44±0.16b

19.59±0.07cd

 †  同列字母不同表示有显著性差异（P<0.05）。

图 1　超声功率对芋头生浆面团蛋白结构的影响

Figure 1　Effect of ultrasonic power on the protein structure of taro pulp dough

51



基础研究  FUNDAMENTAL RESEARCH 总第  280 期  | 2025 年  2 月  |

率增加而增加。超声功率为 450 W，抗延伸阻力和延伸性与

对照组相比分别提高了 24.03% 和 42.57%，表明低功率的超

声处理可以增强面筋蛋白网络的强度和连续性，进而提高芋

头生浆面团的拉伸特性。但当超声功率高于 450 W 时，面团

的拉伸特性开始下降，这可能是因为过高的超声功率的机械

剪切力影响了面团的面筋网络结构稳定性［24-25］。

2.4　面团流变学特性

超声辅助发酵对芋头生浆面团的流变学特性影响如

图 3 所 示 。 在 整 个 频 率 范 围 内 ，所 有 样 品 的 储 能 模 量

（G’）和损耗模量（G”）均随着频率的增加而增加，且 G’值

始 终 大 于 G”值 。 说 明 面 团 的 储 能 模 量 弹 性 行 为 占 据 主

导，同时具有弱凝胶体系的动态流变学特征［16］44。对照组

面团的 G’值和 G”值显著低于小麦面团的，这是由于芋头

生 浆 的 添 加 稀 释 了 面 筋 网 络 结 构 ，影 响 了 面 团 的 流 变 学

特性。在相同扫描频率下，与对照组相比，经过 450 W 超

声处理的面团，G’值和 G”值均明显提高，说明适当的超

声 处 理 可 以 促 进 游 离 巯 基 氧 化 形 成 二 硫 键 ，诱 导 蛋 白 质

分子聚合，改变面筋蛋白二级结构，进而提高面筋蛋白强

度和稳定性，改善芋头生浆面团流变学特性［23-26］。

2.5　面团微观结构

超声功率对芋头生浆面团的微观结构的影响如图 4

所 示 。 小 麦 面 团 的 淀 粉 颗 粒 紧 密 地 嵌 入 了 面 筋 网 络 中 。

对 照 组 面 团 中 面 筋 网 络 与 淀 粉 颗 粒 结 合 性 差 且 结 构 松

散，这是由于生浆的添加稀释了面筋蛋白，面筋网络中出

现 不 连 续 结 构 ，这 与 Han 等［27］的 研 究 结 果 一 致 。 而 超 声

处 理 后 淀 粉 颗 粒 与 面 筋 网 络 的 结 合 比 较 均 匀 紧 密 ，超 声

功率 450 W 处理的面团中淀粉颗粒分布与小麦面团最为

接近，表明超声处理后淀粉颗粒与面筋网络结合性增强，

面筋网络更加连续和稳定。这是由于超声的机械作用促

进了面筋网络的形成和水化，提高了结构骨架的完整性，

进而减少了淀粉颗粒的析出［11，17］。

2.6　馒头质构与比容

表 2 反映了使用不同超声功率辅助发酵对芋头生浆馒

头比容和质构特性的影响。与小麦馒头相比，对照组的比

容、弹性和黏聚性显著降低，而硬度和咀嚼度则明显升高

（P<0.05），一方面是因为生浆的添加破坏了面筋网络结

构，另一方面可能是由于生浆中的膳食纤维通过氢键与面

筋蛋白交联，导致馒头比容下降，质构特性变差［28］。

随着超声功率的增加芋头生浆馒头的比容呈先升高

后降低的趋势，并在超声功率为 450 W 时达到最大值，比

对照组提高了 8.79%。超声处理提高了面团的持气能力，

可 以 防 止 发 酵 和 熟 制 过 程 中 气 室 塌 陷 ，进 而 提 高 了 馒 头

的比容［28-29］。当超声功率为 450 W 时芋头生浆馒头的硬

度 和 咀 嚼 度 与 对 照 相 比 分 别 降 低 了 21.59% 和 8.41%，而

弹 性 和 黏 聚 性 则 分 别 升 高 了 4.30% 和 4.86%。 表 明 适 当

的超声处理对芋头生浆馒头的质构特性有较为显著的改

善作用（P<0.05），这与超声辅助发酵对面团拉伸和流变

学特性影响的结果一致。适当的超声处理可以提高面筋

网 络 的 稳 定 性 ，同 时 促 进 面 筋 蛋 白 与 淀 粉 的 相 互 作 用 和

大分子间的交联，增加面团的强度和韧性，以改善面团的

加工特性，最终提高馒头的品质［24-25］。但当超声功率过

图 3　超声功率对芋头生浆面团流变学特性的影响

Figure 3　Effect of ultrasonic power on the rheological properties of taro pulp dough

同指标字母不同表示有显著性差异（P<0.05）

图 2　超声功率对芋头生浆面团拉伸特性的影响

Figure 2　Effect of ultrasonic power on the extensional 

properties of taro pulp dough
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高时，会破坏二硫键进而影响面筋网络结构的稳定性，对

馒头品质产生不利影响［30］。

2.7　馒头色差和表观结构

不同超声功率辅助发酵芋头生浆馒头的亮度值（L*）、

黄蓝色度值（b*）、红绿色度值（a*）和 ΔE 如表 3 所示。与小

麦馒头相比，对照组的馒头皮的 L*和 b*分别降低了 5.67 和

2.65，而 a*升高了 1.73；馒头瓤的 L*和 b*分别降低了 6.90 和

2.43，而 a*升高了 1.60。这是由于芋头生浆本身的颜色以

及生浆中的酚类化合物在加工过程中发生的褐变反应导

致的［30-31］。随着超声功率的升高，馒头皮和瓤的 L*值和

b*值呈先增大后减小的趋势，而 ΔE 则呈先减小后增大的

趋 势 。 当 超 声 功 率 为 450 W 时 ，馒 头 的 ΔE 最 低 ，表 明 该

A. 小麦面团  B. 对照  C. 经 300 W 超声处理的面团  D. 经 350 W 超声处理的面团  E. 经 400 W 超声处理的面团  F. 经 450 W 超声

处理的面团  G. 经 500 W 超声处理的面团

图 4　超声功率对芋头生浆面团扫描电子显微镜照片的影响

Figure 4　Effect of ultrasonic power on scanning electron micrographs of taro pulp dough

表 2　超声功率对芋头生浆馒头比容和质构特性的影响†

Table 2　Effect of ultrasonic power on specific volume and textural properties of taro pulp steamed bread

超声功率/W

小麦馒头

对照

300

350

400

450

500

比容/（mL·g-1）

2.81±0.04a

2.39±0.04e

2.44±0.07de

2.48±0.02cd

2.53±0.03bc

2.60±0.01b

2.51±0.07cd

硬度/N

11.11±0.17c

13.52±0.06a

13.40±0.06a

12.08±0.11b

11.27±0.07cd

10.60±0.11e

11.32±0.17c

弹性/mm

0.99±0.00a

0.93±0.00e

0.94±0.01d

0.95±0.01d

0.96±0.00c

0.97±0.01b

0.95±0.00c

黏聚性

0.89±0.00a

0.84±0.01e

0.85±0.00d

0.86±0.01d

0.87±0.00c

0.88±0.01b

0.87±0.00c

咀嚼度/（N·mm）

10.64±0.18e

14.67±0.28a

14.47±0.09ab

14.22±0.26b

13.88±0.13c

13.44±0.11d

13.75±0.11c

† 同列字母不同表示有显著性差异（P<0.05）。

表 3　超声功率对芋头生浆馒头色差的影响†

Table 3　Effect of ultrasonic power on the color difference of taro pulp steamed bread

超声功率/

W

小麦馒头

对照

300

350

400

450

500

馒头皮

L*

82.28±0.43a

76.61±0.60e

77.04±0.30de

77.88±0.44cd

78.41±0.78bc

79.48±0.79b

78.17±0.20c

a*

-0.51±0.06e

1.22±0.04a

1.07±0.07b

0.92±0.10c

0.79±0.04cd

0.66±0.05d

0.84±0.12c

b*

17.59±0.13a

14.94±0.14e

15.11±0.15de

15.25±0.17cd

15.64±0.47bc

15.79±0.39b

15.53±0.09bc

∆E

6.49±0.21a

6.01±0.23b

5.19±0.19c

4.53±0.36d

3.53±0.40e

4.80±0.20d

馒头瓤

L*

86.93±0.28a

80.03±1.32d

81.38±0.53c

82.02±0.11c

82.25±0.17c

83.53±0.15b

82.52±0.49bc

a*

-0.44±0.04d

1.16±0.04a

1.06±0.07b

0.81±0.08b

0.77±0.12bc

0.63±0.08c

0.78±0.03b

b*

17.00±0.23a

14.57±0.20f

14.86±0.13ef

15.15±0.16de

15.70±0.04bc

15.78±0.09b

15.42±0.19cd

∆E

7.50±0.38a

6.14±0.54b

5.41±0.14c

5.01±0.25d

3.77±0.28e

4.83±0.19d

† 同列字母不同表示有显著性差异（P<0.05）。
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组的颜色与小麦馒头最为接近。这是由于超声对多酚氧

化酶活性的影响以及超声波处理对芋头生浆和面团的均

化作用，提高了馒头的亮度，同时超声对面团加工特性的

改善，也进一步提高了馒头的感官品质［25］。

如图 5 所示，与小麦馒头相比对照组馒头表皮粗糙、

横切面多孔洞、亮度下降、颜色偏暗黄。经 450 W 超声处

理 的 芋 头 生 浆 馒 头 外 观 圆 润 光 滑 、截 面 空 隙 小 而 均 匀 。

结果表明，超声处理显著改善了芋头生浆馒头的品质。

3　结论
超声辅助芋头生浆面团发酵可以显著改善面团加工

特 性 和 馒 头 品 质 。 在 300~500 W 的 超 声 功 率 范 围 内 ，超

声辅助的改善作用先升高后下降，在 450 W 时效果最佳。

与对照组相比，面团中的游离巯基含量降低了 30.51%，而

抗延伸阻力和延伸性分别提高了 24.03% 和 42.57%，面团

的储能模量和损耗模量最大，且与小麦面团最为接近，扫

描电镜和傅里叶红外光谱的结果同样表明超声对面筋网

络结构的有序性和稳定性有改善作用。经 450 W 超声处

理后，芋头生浆馒头比容提高了 8.79%，质构特性得到明

显改善 ，表观圆润光滑、空隙细密均匀 ，与小麦馒头的色

泽 差 距 最 小 。 综 上 所 述 ，超 声 辅 助 发 酵 可 以 改 善 高 添 加

量芋头生浆馒头的品质。
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