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流变仪在乳制品口感研究中的应用进展 
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中国轻工业健康食品开发与营养调控重点实验室, 东莞  523808) 

摘  要: 口感是决定乳制品品质与消费者偏好的核心感官属性。对口感进行准确的评估对产品开发和质量控

制至关重要。传统感官评价方法依赖人工主观评分, 存在可重复性差、标准化程度低等局限。而基于流变仪

的流变和摩擦表征技术, 通过量化乳制品的流动性、黏弹性以及润滑性等物理属性, 为提升口感评估的精准度

与客观性提供了方法。本文系统综述了通过配备摩擦模块的流变仪, 测量流变学参数和摩擦学参数, 协同表征

乳制品口感属性的工作机制和测量方法, 探讨了该技术在常见乳制品如液态乳、酸乳、冰淇淋以及奶酪中的

典型应用, 并针对该领域目前存在的问题提出了未来改进和发展方向。本文旨在为流变仪在乳制品感官评价

中的深入应用以及健康化、功能化产品的精准设计提供思路。 
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Advances in the application of rheometers in mouthfeel study of dairy products 
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ABSTRACT: Mouthfeel is the core sensory attribute determining the quality of dairy products and consumer 

preferences. Accurate mouthfeel evaluation is crucial for product development and quality control. Conventional 

sensory evaluation methods, which rely on subjective manual scoring, have limitations including poor reproducibility 

and low standardization. In contrast, rheological and tribological characterization techniques based on rheometers, 

which quantify physical properties such as fluidity, viscoelasticity and lubricity, provide methods for improving the 

accuracy and objectivity of mouthfeel evaluation. This article systematically reviewed the working mechanisms and 

measurement methodologies for synergistic characterization of mouthfeel attributes through combined rheological 
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and tribological parameters using rheometers equipped with tribological modules, and discussed representative 

applications in common dairy products such as liquid milk, yogurt, ice cream and cheese. Furthermore, this article 

proposed future improvement strategies and development directions to address the existing challenges in this field, 

aimed to offer valuable insights for in-depth applications of rheometers in sensory evaluation, as well as for precise 

design of healthy and functional dairy products. 
KEY WORDS: dairy products; rheometers; mouthfeel; tribological properties; rheological properties 
 
 

0  引  言 

乳制品的口感品质是决定消费者偏好与市场竞争力

的核心因素之一[1]。随着全球健康饮食观念的普及, 消费

者对乳制品的需求已从基础营养供给转向高品质感官体验, 
这促使了食品工业对口感评价技术提出更高要求。目前, 
对乳制品口感的评价方法主要依赖感官分析与仪器表征的

协同应用[2]。感官分析包括定量描述性分析、暂时性感官

支配法和渐进式感官评估分析等, 通常是由训练有素的感

官评价小组成员对乳制品进行触摸、试吃等测试, 并通过

使用属性定义和强度量表等手段, 描述和量化乳制品的口

感及质地[3]。尽管该评价方法能够直接反映消费者的实际

体验, 但往往存在对品评人员水平要求高, 具有耗时、成

本高以及难以标准化等缺点。而仪器表征技术常常被作为

感官评价的重要补充, 具有重现性好、主观偏差性小等优

势, 可以较好地帮助乳制品相关从业人员在产品开发阶段

快速积累物性参数, 加快新产品的迭代速度[4]。 
相较质构仪、摩擦仪等食品力学表征仪器, 流变仪因

其对动态黏弹性的测定能力, 更适合对乳制品感官品质特

征参数进行量化表征。传统流变仪通过稳态/动态剪切流变

测试获取表观黏度、屈服应力、线性/非线性黏弹性模量等

参数, 可有效表征乳制品的厚感、黏弹性等基础质地属性[5]。

随着技术的发展, 近年来, 空气轴承、磁悬浮轴承等配备了

极小摩擦轴承流变仪已经逐渐替代了传统的机械轴承流变

仪, 使测量精度更高, 更能准确测量低黏度的液体产品[6]。

同时, 通过加装不同种类的摩擦测量模块, 流变仪进一步实

现了对口腔润滑行为的精准模拟, 能够量化顺滑感、奶油感

等复杂感官指标[7]。这种流变-摩擦联用技术不仅克服了单

一模态表征的局限性, 还通过构建多力学参数-多感官属性

的关联数学模型, 显著提升了口感评价准确性[8]。目前, 流
变仪被认为是描述和预测乳制品口腔质地感知的一种关键

技术, 已在多种不同类型乳制品的感官优化中取得显著成

效, 如液态乳、发酵乳、冰淇淋及奶酪等[9–11]。然而, 其在

乳制品研究中系统性地应用综述尚鲜少见报道。因此, 本
文从流变仪表征乳制品口感属性的技术原理、应用现状及

发展趋势等方面进行归纳总结, 以期为乳制品的新产品开

发、质地改良、配方优化、感官预测和质量控制等方面提

供理论支持。 

1  流变仪概述及其表征乳制品口感的技术路径 

1.1  流变仪概述 

流变仪主要由马达、光学编码器、轴承、法向力传感

器、测量夹具以及温度控制附件等核心元件构成。其工作

原理是通过马达传递给测量夹具, 对样品施加应力或应变, 
并测量样品受到的扭矩变化, 从而实现对材料变形和流动

特性的表征[12]。目前, 主流的流变仪制造商仍是国际品牌, 
包括奥地利安东帕 (Anton Paar) 、美国 TA 仪器 (TA 
Instruments)、德国耐驰(NETZSCH)和赛默飞哈克(HAAKE)
等。这些厂商生产的高性能流变仪, 其核心技术主要依赖于

轴承系统: Anton Paar MCR 系列模块化流变仪采用空气轴

承技术, 通过气膜悬浮降低摩擦损耗, 可测量低至 0.5 nNm
的扭矩, 分辨率为 0.1 nNm; TA 仪器开发的磁悬浮轴承流变

仪 Discovery HR 系列可实现 0.05~0.1 nNm 的超高灵敏度测

量; 而 HAAKE MARS iQ 同系列流变仪空气轴承的精度要

远高于滚珠轴承[13–15]。此外, 流变仪的测量系统可根据测试

需求灵活配置, 常见类型包括锥板、平行板、同轴圆筒、双

间隙、桨式转子、界面测量单元等, 能够实现表观黏度、屈

服应力或应变、黏弹性模量等多维流变学参数的测定[16]。 
而摩擦学相关参数作为乳制品口感评价的关键指标, 

通常可通过专用摩擦仪和集成摩擦模块的流变仪这两类设

备获取[17]。后者凭借模块化设计的优势, 减少了单独购买

摩擦仪的成本, 能够在一台仪器上组合测量流变与摩擦特

性, 因此在乳制品感官研究中越来越受到研究人员的欢迎。

此外, 其技术优势还体现在, 以Anton Paar MCR 702流变仪

(配备 T-PTD 200 摩擦副)为例, 它能够提供精准法向力控制

(分辨率为 0.5 mN)、宽域滑移速度(10–5~3.3×103 mm/s)和温

度控制(–40~200 ℃, 精度可达 0.01 ℃), 以实现对口腔加

工条件的进一步精准模拟[18–19]。配备的摩擦模块因仪器制

造商的不同而有所差异, 但通常包括一个旋转部分(球或

环)和一个固定部分(板、球或销), 通过组合不同几何构型

与表面特性来模拟舌颚接触。常见的商用摩擦模块有板上

环(半环或全环)、板上球(两球或三球)、球三销、球三板和

四球等, 上述流变仪已普遍集成了此类模块技术。 

1.2  流变仪表征乳制品口感的技术路径 

流变仪可通过多模态参数获取与数据关联分析, 构
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建乳制品物理特性与感官体验的映射关系, 其技术路径如

图 1 所示。具体工作机制如下: 流变仪通过控制温度、剪

切速率、应变振幅和频率等参数来改变测量强度或时间尺

度, 模拟乳制品经牙齿、舌头和口腔的咀嚼、吞咽的行为。

同时获取屈服特性、黏弹性参数以及摩擦学参数等表征数

据。在进行感官评价测试后, 再通过统计学分析方法如层

次聚类分析、皮尔逊系数相关分析、偏最小二乘回归分析

和主成分分析等, 将感官评价结果与流变仪测试参数建立

联系, 确定特征参数, 并构建评价模型, 最终实现对乳制品

的脂感、厚感和滑感等关键口感属性的高效、精准预测[20]。 

2  基于流变仪的常用测量方法 

乳制品的口感属性不仅受组成成分和结构影响, 还和

在口腔加工过程中唾液的接触、舌头的碾磨、牙齿的咀嚼以

及吞咽经历的各种外力作用有关。该过程可分为 3 个特征阶

段(如图 1 所示): 在刚进入口腔的初始阶段, 其整体形变可

以通过剪切流变学中的黏度和黏弹性等参数进行表征, 而
该阶段的口感主要由经咀嚼破碎后食物颗粒的尺寸和形状

决定, 通常可以与感官属性如“硬度”和“弹性”的描述对应起

来; 随后食物颗粒和唾液混合, 并与口腔黏膜充分接触形成

食物团, 摩擦以及润滑等表面相互作用起主导作用; 最后吞

咽阶段, 食物团在较高的变形率下流动, 口感主要表现为奶

油感和糊口感, 这通常可以由摩擦系数和屈服应力表征[21]。

基于流变仪的流变-摩擦多模态测量技术, 能够对乳制品在

上述各环节的特征参数进行系统量化, 然而使用不同的测

试方法对这些环节的表征作用各不相同。表 1 列举了流变仪

在乳制品口感评价中的常见测试方法、关键参数及关联的感

官属性, 并分析了这些测试方法的优势和局限。研究人员在

实验设计时, 需结合乳制品的类型和特点, 针对性地采用适

配的流变和摩擦测试方法, 来精准解析口感属性。 

2.1  稳态剪切测试 

剪切流变主要包括稳态剪切和动态剪切两种方法 , 
二者分别通过流变仪的旋转模式和振荡模式进行测量。稳

态剪切测试通过流变仪转子连续的旋转来控制剪切应力或

应变, 从而获得一定的剪切速率, 待剪切流动达到稳态时, 
通过测量应力或应变, 获得黏度、屈服应力等参数, 进而

揭示乳制品在口腔加工中的流动行为[16]。剪切速率的选择

是流变学参数与乳制品口感属性关联性研究的关键。

SZCZESNIAK 等 [30]研究发现 , 流变仪剪切速率设定在

10~1000 s–1 范围时, 其与口腔咀嚼剪切和吞咽阶段的剪切

动力学条件适配, 此区间的表观黏度对评估乳制品的质地

感官具有实际指导意义。进一步研究表明, 乳制品的“厚实

感”口感一般与低剪切速率(比如 50 s–1)下的表观黏度相关

性好(相关系数 r>0.95), 这为半固态乳制品的厚感指标量

化提供了可靠的流变学指标[31]。然而, 作为反映乳制品食

用黏稠性的“感官黏性”指标, 其精准表征需同时考虑低剪

切速率(0.01~10 s–1)和高剪切速率(>100 s–1)对黏度的影响, 
因此有必要适当扩大剪切速率的测试范围[32]。不同类型乳

制品选择的剪切速率扫描范围不同, 比如表 1 中液态乳饮

料为 0.01~200 s–1, 而半固态乳制品则需扩展至咀嚼高剪切

区(1000 s–1)。此外, 乳制品的口腔感知是多重动态触感的

综合体现, 除表观黏度外, 还需整合稠度系数、流动指数、

触变性、屈服应力等稳态剪切参数进行协同分析, 单一黏

度指标难以全面反映复杂的口感属性[33]。 
 

 
 

图 1  流变仪表征乳制品口感属性的技术路径图[20] 
Fig.1  Technical roadmap of the mouthfeel of dairy products characterized by rheometers[20] 
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表 1  流变仪表征乳制品口感的测试举例 
Table 1  Testing examples of the mouthfeel of dairy products characterized by rheometers 

测试类型 设定参数和测量条件 乳制品体系 关键参数 关联口感属性 技术优势/局限 参考文献

稳态剪切 

剪切速率: 0.1~1000 s−1,  
温度: 35 ℃ 

奶油奶酪 
剪切速率为 50 s–1 的表

观黏度 
稠厚感 

技术成熟、操作简单, 但无

法模拟动态口腔加工行为 

[22] 

剪切速率: 0.01~200 s−1,  
温度: 5 ℃和 25 ℃ 

发酵乳饮料 表观黏度和屈服应力
黏附性和口腔

内流动性 
[23] 

动态剪切- 
小幅振荡测试 

剪切应变范围: 0.1%~100%,  
固定频率: 1 Hz 

奶酪 
储能模量、损耗模量和

动态复数黏度 
结构稳定性 

适用于评价乳制品未被破坏

状态下的口感品质 

[24] 

动态剪切- 
频率扫描 

频率扫描: 0.01~10 Hz, 剪切应

变(线性黏弹区内): 1%,  
温度: 37 ℃ 

乳酸菌饮品 储能模量、损耗模量 弱凝胶弹性感 [25] 

动态剪切- 
温度扫描 

温度: –20~10 ℃; 频率: 1.6 Hz; 
剪切应变(线性黏弹区内): 

0.005%; 升温速率为
0.5 ℃/min 

冰淇淋 

温度为–15 ℃和–5 ℃
时的储能模量以及融

化阶段储能模量变化

的斜率 

口融感 
支持相变行为模拟, 但仍无法

精确复现口腔温度梯度变化 
[26] 

动态剪切- 
大幅振荡测试 

应变扫描: 0.1%~1000%, 频率: 
1、10 和 25 rad/s, 温度: 6 ℃ 

酸乳 屈服应力/应变 平滑度和糊口感
更贴近真实口腔加工, 但数

据分析处理复杂 
[27] 

摩擦测量 

温度: 37 ℃, 法向应力: 1 N, 
滑移速度: 0.10~300 mm/s 

奶茶饮品 

摩擦系数 

顺滑度 
相较剪切流变, 能够更有效

表征与润滑机制相关的口感 

[28] 

温度为 35.00 ℃, 法向应力:  
1 N 和 2 N, 滑移速度: 

0.01~100 mm/s 
奶油奶酪 奶油感 [29] 

 

2.2  动态剪切测试 

相较旋转模式, 通过振荡模式进行的动态剪切测试

可以反映动态口腔加工过程中乳制品的流变行为。根据应

变振幅的不同, 动态测试可分为小幅振荡剪切和大幅振荡

剪切测试, 分别用于获取线性和非线性区的黏弹性参数。

小幅振荡剪切测试中获得的如储能模量、损耗模量、损耗

系数、复数模量、复数黏度等参数均为线性黏弹性参数, 反
映在小剪切振幅下, 乳制品中蛋白质网络或脂肪球微观结

构的完整性及其对口感的影响[34]。另外, 在线性黏弹区范围

内, 通过调整振荡频率、温度或作用时间, 可评估乳制品在

口腔动态剪切、温度以及时间等多种因素作用下的黏弹性行

为, 为货架期预测与适口性设计提供依据[35]。而相对应的大

振幅振荡剪切反映的是乳制品受到较大尺度形变下发生结

构破坏后的黏弹行为。大振幅振荡测试中获得的数据通常需

要经过信号处理方法以获得谐波数据。常见的分析方法包括

基于原始应力-应变速率数据构建的 Lissajous 曲线图、使用

傅里叶变换获得谐波数据、基于切比雪夫多项式法的原始应

力分解及谐波黏弹性模量的计算等[36]。通过这些方法能提

取非线性流变学参数比如最大/小应变弹性模量、最大/小动

态黏度、应变硬化比、剪切稀化比以及三阶相对谐波强度比

等, 这些参数已被证明有助于描述乳制品的咀嚼硬度、结构

脆性和糊口感等口感属性[37]。尽管大振幅剪切测试更接近

于真实口腔加工的高应变条件, 但其在乳制品感官研究中

的应用仍受限。这可能是由于研究人员对大振幅剪切测试

的原理和数据处理方法认识不足, 并且其数据解析需依赖

部分信号处理算法, 转化与解读复杂度较高。 

2.3  摩擦测试 

剪切流变学参数往往难以准确表征乳制品与口腔表

面接触时的关键口感属性, 如奶油状、涩感和润滑性等, 
而这些属性可以通过摩擦学测量进行表征[38]。在乳制品摩

擦学研究中, 一般通过构建 Stribeck 曲线来研究其在舌头、

上颚和牙齿间产生的摩擦行为, 该曲线能提供关于摩擦特

性和感官属性之间关系的重要信息, 但准确性可能受到多

种因素的影响, 如摩擦模块类型、接触材料选择(聚二甲基

硅氧烷因其能够模拟猪舌的表面粗糙度且易于调节, 成为

目前最常使用的仿生接触材料)、滑移速度(不同滑移速度下

的摩擦行为不一样, 0.001~1000 mm/s 能够覆盖口腔运动范

围)、温度设定(恒温或动态程序升温, 见表 1)、法向应力大

小(通常设定为1或2 N模拟舌颚接触压力)以及唾液作用(添
加含黏蛋白的人工唾液更接近真实口腔环境)等[39]。低黏度

液态乳的 Stribeck 摩擦曲线通常呈现典型“反S”形特征, 对应

边界、混合和流体动力 3 种润滑机制的转变(图 2a)。研究表

明, 口感评估与其在Stribeck曲线所处的位置相关: 低滑移速

度下, 舌和上颚表面完全接触, 乳制品润滑作用未充分发挥, 
表现为高而恒定摩擦力的边界状态; 随着滑移速度增加, 接
触表面部分分离, 乳制品开始起到润滑作用, 引起摩擦系数

减小, 此区域润滑机制受流变与摩擦性能共同影响; 在流体

动力状态区域时, 高滑移速度使接触表面完全分离开来, 此
时流变学行为占主导作用[40]。相比之下, 酸乳等半固态乳制

品的 Stribeck 曲线呈现“W”[41](图 2b)或“M”形[27](图 2c)的复

杂特征。这些摩擦行为可能是由于酸乳经发酵后形成了较鲜

乳更为复杂的结构, 由乳液转化为一种由变性乳清蛋白和 
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图 2  乳制品中不同形状的 Stribeck 曲线[27,40–41] 

Fig.2  Stribeck curves of different shapes in dairy products[27,40–41] 
 

酪蛋白胶束包裹脂肪球形成的交联软凝胶网络, 该结构显

著改变了摩擦特性。 

3  流变仪在典型乳制品体系口感评价中的应用 

3.1  液态乳 

液态乳(如牛乳、巧克力乳、乳饮料等)作为低黏度的

近牛顿流体, 由于吞咽前几乎不需要咀嚼, 且在口腔中停

留的时间较短, 其口感品质主要受在舌/颚间隙的润滑特

性与流动行为调控。乳脂肪是液态乳的重要组成分之一, 
它通过界面吸附形成润滑膜, 可显著降低口腔摩擦系数和

流动行为指数, 赋予全脂乳优异的奶油感、爽滑感和稠厚

感[42–43]。然而在低脂化趋势下, 脂肪含量的过度削减会破

坏这种润滑机制, 导致摩擦系数骤升, 从而引发涩感与稀薄

感等不良口感体验[44]。为平衡健康需求与感官品质, 流变仪

通过流变与摩擦组合测试, 为低脂乳脂肪替代策略提供关

键技术支撑。在蛋白质类脂肪替代品方面, GODOI 等[45]借

助流变仪分析发现, 添加 1.5%胶原肽或微颗粒乳清蛋白可

使低脂巧克力味牛乳的稠度系数提高 4 倍, 摩擦系数从

0.4~0.5 降低到 0.28, 感官评分中厚度(11→26)和奶油感

(14→25)提升明显, 且改良效果优于明胶。此外, 调整乳清

蛋白与酪蛋白的比例, 即使不额外添加亲水胶体, 也能通

过二硫键和疏水相互作用提升低脂乳的感官接受度[46]。而

在碳水化合物类脂肪替代品的研究中, 如高甲氧基果胶和

羧甲基纤维素可作为酸化牛乳饮料的品质改良剂。这些亲

水胶体有助于增加表观黏度和屈服应力, 同时降低摩擦系

数, 且随着添加量的增加, 产品的感官指标如黏性、顺滑

度、乳脂状和稳定性等均得到显著增强[47]。这些研究证

实, 流变仪在筛选合适的脂肪替代品类型和浓度方面发

挥着关键作用。其应用不仅限于传统低脂液态乳的口感

优化, 在新兴的植物基液态乳的产品开发中同样不可或

缺。例如, LI 等[48]利用 HAAKE MARS 60 流变仪配备平行

板(直径为 35 mm)和摩擦模块对大豆乳进行黏度和摩擦特

性同步分析。结果表明, 大豆乳经木瓜蛋白酶水解油体后, 
其在 50 mm/s 滑移速度下的摩擦系数从 0.15 降至 0.03, 在
50 s–1 剪切速率下的黏度从 1~2 mPa·s 提升到 10~50 mPa·s, 

同时感官奶油感(4.5→6.88)、厚度(4.44→6.81)和光滑度评分

(4.06→6.94)得到显著提升。 

3.2  酸  乳 

酸乳是一类由乳酸菌(比如保加利亚乳杆菌和嗜热链

球菌等)发酵乳糖形成的半固态凝胶体系, 其口感品质与

酪蛋白胶束的流变和摩擦特性密切相关[49]。在酸乳口感品

质的研究中, 流变仪是一种最常用的分析评价工具。赵红

玲等[50]通过稳态剪切测试发现, 黏度值低于 540.6 mPa·s
时酸乳呈现“稀薄感”, 而高于 674.25 mPa·s 则引发“胶质

感”, 由此表明了流变仪可量化酸乳适口性的临界值。此外, 
结合摩擦学模型, 还可进一步预测酸乳的顺滑感和奶油感

等特征口感属性[41]。相较于液态乳, 酸乳的弱凝胶特性使

其流变-摩擦行为更为复杂, 因此还需重点结合动态剪切

测试, 以深入解析凝胶网络在口腔加工中的黏弹性响应。

例如, 在低脂酸乳的开发中, 研究人员通过流变仪研究黏

弹性和摩擦特性发现, 添加乳清蛋白-高甲氧基果胶的复

配体系, 使储能模量提升 2.5 倍, 摩擦系数降低至 0.28, 可
以产生类似于全脂酸乳的感官质地 [51] 。 ESPINOSA- 
ANDREWS 等[52]通过小/大振幅振荡剪切参数, 有效表征

了希腊式酸乳的黏弹性和稳定性口感。SONNE 等[49]通过

对搅拌型酸乳进行流变、摩擦特性以及颗粒尺寸的综合评

估, 能够提高口感黏稠性(决定系数 r2=0.83→0.91)和奶油

度(r2=0.89→0.97)的预测能力。上述基于流变仪的技术方法

已被成功应用于骆驼乳[53]和羊乳[54]等特色乳源、高品质清

洁标签[55]以及植物基[56]等酸乳产品的质地感官品质评价

和配方优化。综上, 流变仪为酸乳行业的多元化发展提供

了实用且系统的方法, 有助于推动酸乳产品在品质和种类

上的不断创新。 

3.3  冰淇淋 

冰淇淋作为一种由冰晶、空气细胞、脂肪球及未冷冻

血清相组成的多相复杂体系, 其口感品质高度依赖于各组

分在动态相变中的相互作用[57]。流变仪通过量化黏弹性、

屈服应力、剪切稀化以及摩擦行为等关键参数, 成为解析

冰淇淋物理特性与感官属性关联的核心工具。刘婷婷等[58]
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通过稳态剪切流变测试发现, 冰淇淋浆料的表观黏度与抗

融性呈正相关(r=0.82), 表明高黏度血清相可有效抑制冰

晶重结晶, 延缓融化速率。此外, 还发现剪切稀化现象有

助于开发更佳口感的冰淇淋产品。值得注意的是, 冰淇淋

是一种冷冻乳制品, 在口腔加工中经历从–20~37 ℃的相变

过程, 其流变和摩擦特性具有显著温度依赖性。赵雯等[57]

研究发现, 软质冰淇淋的硬度与绵密口感与温度动态变化

的黏弹性参数相关性较强, 而恒温条件下的频率扫描测试

数据对口感预测有限, 由此证实温度动态流变测试对冷冻

乳制品感官评价的必要性。此外, LIU 等[26]基于振荡热流

变仪, 通过测定–20~10 ℃区间内储能模量和损耗模量随

温度升高的变化斜率, 来量化清凉感强度, 同时表明损耗

系数可作为跟踪冰网融化、脂肪球聚集状态以及蛋白质结

构排列的重要参数。进一步结合摩擦学分析, 流变仪可更

全面地模拟口腔感知。MEHTA 等[59]采用球三销摩擦模块

测试发现, 冰淇淋在不同温度下的摩擦行为明显不同: 在
–5 ℃初始状态摩擦系数(滑移速度为 25 mm/s)为 0.42, 而
37 ℃熔化态降至 0.17。同时, 摩擦系数与口融感、颗粒感

和稀薄/液体感知呈正相关, 而与硬度、光滑度和感官接受

度呈负相关, 且相关性随着温度降低而降低, 这表明 37 ℃
时的摩擦系数更适合用于预测冰淇淋口感属性。这种融合

温度梯度模拟的流变仪表征技术, 通过优化冰淇淋配方中

稳定剂、乳化剂添加的种类和浓度, 能够有效抑制冰淇淋

中较大尺寸的冰晶形成和脂肪部分聚集, 改善低脂、低

糖、功能性以及植物基等健康型冰淇淋产品的质地和口感

缺陷[60–61]。然而, 当前研究多基于恒温条件, 对口腔温度

变化的动态模拟不足, 且针对温度依赖性摩擦特性的研究

尤为缺乏, 导致了仪器测试数据与真实口感之间仍存在一

定的偏差。 

3.4  奶  酪 

奶酪一般是以动物鲜乳为原料, 经乳酸菌发酵和凝

乳酶凝固形成的半固态或固态乳制品[22]。流变仪通过流变

和摩擦表征 , 为奶酪的口感评估提供关键量化依据。

NINGTYAS 等[62]为研究天然形式和酯化形式的植物甾醇

作为脂肪替代物对改善低脂奶油奶酪口感属性的效果, 利
用 Discovery HR 流变仪(配备板上环摩擦模块)进行表观黏

度、黏弹性和摩擦行为测定, 结果表明使用天然形式的植

物甾醇使低脂奶油奶酪表观黏度(η50=3.85→5.03)和线性黏

弹性模量(G’=5084→10414 Pa, G”=1578→1927.5 Pa)显著

增加, 促进黏稠感; 而酯化形式则倾向于增强奶油感的主

导优势, 其 Stribeck 曲线下移至与全脂产品相似水平。由

于大多数奶酪偏固态, 研究人员常侧重流变仪的动态剪切

测试, 特别是非线性黏弹性区比如大幅振荡测试, 它能深

入解析奶酪结构和结构分解过程, 为口感研究挖掘更多信

息。HUTCHINGS 等[63]通过大幅振荡测试结合感官分析, 
成功解释了乳制品与非乳制品奶酪的口感差异: 传统乳源

切达奶酪比以淀粉和椰子油为原料的非乳制品的屈服应力

高 1.5 倍和屈服应变高 2.2 倍, 而感官评价显示乳制品切达

干酪咀嚼评分高 12 倍(更耐嚼)、易碎性低 7 倍(不易碎)。
此外, MELITO 等[64]研究证实, 非线性黏弹性参数三阶储

能模量强度比(G’3/G’1)或最大/小应变储能模量比(G’L/G’M)
同样可作为流变仪表征不同类型奶酪比如切达奶酪、莫扎

里拉奶酪和美式奶酪这些口感属性的重要仪器参数。流变

仪还可以用于奶酪口感的温度依赖性研究, 比如对于切达

奶酪而言, ZAD-BAGHER-SEIGHALANI 等[65]在设定的温

度梯度(5、15 和 25 ℃)下进行了应变扫描测试, 结果表明

较高的温度会增大非线性黏弹值, 对应更低的感官硬度。 

4  结束语 

流变仪作为一种成熟的食品物性学表征仪器, 是感

官评价的有力辅助工具。在乳制品口感研究中, 流变仪已

被证明能够客观、有效地关联感官评价结果与流变学、摩

擦学等参数, 同时也为其他食品的口感研究提供了方法借

鉴。但目前, 在口腔真实感知模拟与标准化评价体系构建

等方面仍存在一定的局限性。未来研究应重点关注以下这

几个方面, 以进一步推动流变仪技术在乳制品口感评价的

应用: (1)口腔仿生模块的集成开发。针对乳制品在口腔内

经历的温度变化、唾液酶解作用及多模态机械作用等复杂

过程, 构建融合剪切、拉伸、压缩和摩擦耦合作用的动态

测试平台, 真实复现咀嚼频率、舌颚运动轨迹及吞咽等口

腔加工行为; (2)特征参数体系的构建与标准化。结合乳制

品流变-摩擦指纹图谱与感官组学数据, 系统解析液态乳

顺滑度、酸乳滑润饱满口感、冰淇淋口融感、奶酪醇厚细

腻感等关键口感属性所对应的特征仪器参数。借助机器学

习算法, 建立适用于不同类型乳制品的测试模式、测试条

件及感官预测模型, 实现乳制品口感评价的标准化和科学

化; (3)运用流变仪技术, 进一步指导低脂、低糖、高蛋白、

植物基、功能性以及适合特殊人群的乳制品创新。 
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