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仿生咀嚼装置及其在食品质地评价中

应用研究进展
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摘要!结合国内外研究现状#对仿生咀嚼装置的理论模拟

和装置研发的应用进行了综述#并对仿生咀嚼装置的发

展方向进行了展望%

关键词!仿生咀嚼&装置&质地评价
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食品质地是通过视觉)听觉)触觉)肌肉运动知觉等

来感知食品的所有机械特性!包括几何尺寸和表面特

性#%用来表示与食品组织结构和状态有关的物理量%在

食品物性学中被广泛用来表示食品的组织状态)口感及

美味感觉等*

#

+

&仿生咀嚼装置即通过模拟人类口腔对食

物进行咀嚼的装置%在食品工业中常用其来进行食品质

地评价&目前食品质地评价方法主要包括感官评价法和

仪器测量法&感官评价法一般以色泽)质地)滋味和气味

为评价指标%其试验结果最接近于食品本身质地性质&

但个体和试验环境的差异会使评价结果有一定的主观性

和局限性%离散程度大%很难对食品质地进行客观和准确

的评价*

!

+

&仪器测量法通常是使用质构仪配备不同形状

的压头对食品物料进行杵压%从而获取食品质地特性&

与感官评价法相比%仪器测量法具有客观)精确)结果可

量化)灵敏性高)重现性好等优点*

)

+

&但是%质构仪与人

类口腔环境特征相差较大%难以真实模拟口腔咀嚼运动

情况%因此仪器测量法获得的结果对于食品在实际口腔

中的质地变化描述是不准确的&

近年来%随着科学技术发展及人们对食品品质的追

求%相关人员开展了关于仿生咀嚼装置的设计和优化&

文章拟结合国内外研究进展%对仿生咀嚼装置的理论模

拟)装置研发的应用进行综述%并对其发展方向进行展

望%旨在为仿生咀嚼装置的深入研究提供依据&

#

!

仿生咀嚼模型
仿生咀嚼模型是当前仿生咀嚼装置研究的基础&

&:27bD

等*

B

+利用三维建模软件设计仿生咀嚼模型来重现

人类口腔上下颌咀嚼行为%模拟下颌运动%测定咀嚼效

率)咀嚼力等参数&仿生咀嚼模型基于机械系统的运动

学和动力学仿真来优化模型结构%评价运动性能*

CS.

+

&

构建仿生咀嚼模型能够缩短装置设计时间%提升设计效

率%提高装置可靠性和稳定性%最终得到最优的设计产

品*

T

+

&目前仿生咀嚼模型的研究主要有六自由度咀嚼机

器人和少自由度咀嚼机器人&

#9#

!

六自由度咀嚼机器人

六自由度咀嚼机器人即机器人处于咀嚼状态时%运
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动平台在空间中具有
.

个自由度*

$S(

+

&六自由度机器人

由静平台)动平台及运动支链组成%一般以上颌骨为静平

台%下颌骨为动平台&通过分析人类口腔咀嚼系统的生

物力学特性%在三维建模软件中构建六自由度咀嚼机器

人%模拟人类口腔运动的实际环境%对仿下颌运动机器人

进行运动特性分析及有限元静力学分析&

#9#9#

!

仿下颌运动机器人
!

下颌作为人类面部重要骨

骼%具有进食)说话)面部动作等功能&人类下颌有
)

种

运动模式"张开(咬合%向前(向后和向左(向右&通过这

)

种运动模式%人类可以咀嚼食物或发声*

#"

+

&在咀嚼食

物的周期性过程中%正常人类下颌边缘运动轨迹幅度范

围为
!"

"

)"11

%而下颌运动则取决于食物本身形状和

质地*

##S#!

+

&

仿下颌运动机器人的研究主要集中在下颌运动轨迹

的仿真以及下颌康复等领域&以并联机构为基础构建的

仿下颌运动机器人%其驱动杆一般两两对称&王艺博*

#)

+

构建了
.0N\N

并联机构仿人类下颌机器人%其线性驱动

器承受的最大力为
#T(9TY

&李晓锋等*

#B

+研究发现%优化

后的驱动杆长度分别为
!#C

%

#$B

%

#$)11

&程秀芳等*

#C

+

设计的仿下颌康复机器人可根据患者坐姿身高)颅骨长

度)下颌骨长度等进行调节%能满足患者在康复前)后期

的不同训练要求&刘同占等*

#.S#T

+充分考虑到下颌系统

驱动肌肉分布不对称)作用力方向不同及上下颌连接点

不共面的生物力学特性%提出了一种基于
NF>?2:F

平台的

并联机构仿下颌运动机器人!图
#

#&这类机器人皆选择

电机带动丝杠螺母传动系统来驱动%通过滑块位置变化

带动模拟咀嚼肌肉的支链实现下颌平台运动$

P'PWN

软件仿真下颌运动的不规则张合运动)咬合)左侧咀嚼)

常规张合运动)右侧咀嚼%参考点运动范围由
A\

'

[O\

'

[W\

优化为
A\

'

[W\

'

[O\

%最大咬合力约
C""Y

&宋

佳*

#$

+进行了竖直切割)水平研磨)左侧压碎运动的仿真分

析%

[O\

与
,O\

最大位移量分别为
#!9$

%

#C9T11

%参考

#9

球副
!

!9

末端执行器
!

)9

导轨
!

B9

电机
!

C9

虎克铰
!

.9

驱动

支链
!

T9

丝杠螺母
!

$9

丝杠

图
#

!

仿生下颌运动机器人模型(

#.S#T

)

&3

;

@:>#

!
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点运动范围为
A\

'

[W\

'

[O\

%

A\

'

,W\

'

,O\

&以上

机器人均能实现人类下颌运动的既定轨迹和咬合力

要求&

#9#9!

!

其他咀嚼机器人
!

仿下颌运动机器人主要模拟人

类口腔下颌运动%再现下颌运动轨迹%对人类上)下颌咀

嚼的状态研究较少&而早期的咀嚼模拟器仅研究驱动系

统和简单模拟%未分析模型的速度)加速度)力%仿真性简

单&苌占波等*

#(S!"

+将复杂的咀嚼肌简化成由直线驱动

器模拟的六自由度并联结构!图
!

#%能模拟下颌骨功能&

#9

直线驱动器
!

!9

定平台
!

)9

动平台

图
!

!

直线驱动咀嚼机器人(

#(

)

&3

;

@:>!

!

[37>2:E:3L><G>?37

;

:5I5F

!!

近年来研究者在咀嚼机器人的驱动方式)工作空间

!连杆长度等#)上位机控制方向进行了不同方式的优化

和设计&例如应用松冈神经振荡器驱动其关节运动%模

拟验证机器人咀嚼不同食物的运动轨迹和咬合力*

!#

+

&雷

孟冬*

!!

+以滚珠丝杆为驱动杆%当驱动力为
!""Y

%

R

12=

为

"9""TC1

(

D

时%咀嚼力最大为
!."Y

&王加森*

!)

+设计了

将上颌骨更换为不同探头来实现对不同食品的质地评

价&秦文龙*

!B

+以球体直径为
C11

的杆件模拟髁突%模

型在弹性元件弹簧系数为
#"

"

C"Y

(

11

时具有稳定性&

M2G3:

等*

!C

+开发了液压驱动的
NF>?2:F

并联机构!

\aW

#

咀嚼机器人%可在矢状面)水平面和垂直面平移和旋转&

陈根禄*

!.

+比较了机器人动力学方程位姿曲线与
P'PWN

仿真分析曲线%并验证其可行性&以上咀嚼机器人的理

论模拟大多以上颌骨为静平台%下颌骨为动平台来完成

咀嚼运动&但也有关于将上颌骨和下颌骨都作为动平台

的研究*

!T

+

%其上)下颌独立驱动%相对运动%共同实现咬合

咀嚼功能&

#9!

!

少自由度咀嚼机器人

以六自由度并联机构为基础设计的咀嚼机器人结构

复杂%成本高且控制困难%为了使咀嚼机器人成本低廉%

便于控制和使用%设计了少自由度咀嚼机器人&少自由

度咀嚼机器人是一类以自由度
$

.

的并联机构组成的咀

嚼机器人*

!$S!(

+

%其驱动方式主要包括连杆)滚珠丝杆及

绳索&王倩竹*

)"

+基于四杆机构设计%以弹簧作为减震器

模拟咀嚼&谢高鹏*

)#

+以曲柄摇杆驱动%配以橡胶舌头)唾

$!"

研究进展
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液装置)温湿度系统来提升模型仿生性&吴范徐齐等*

)!

+

构建的机器人由
#

条从动驱链约束
)

条主动支链%其下

颌模型置于转台上%转台与动平台为一体&温海营等*

))

+

选择电机带动滚珠丝杠传动进而带动滑块运动%该机器

人开)闭口运动时间为
"9T)CD

&任杰*

)B

+利用绳索牵引模

拟咀嚼肌%点接触高副模拟人体颞下颌关节%气动人工肌

肉驱动构建仿下颌运动机构&

!

!

仿生咀嚼装置
仿生咀嚼装置的研究始于

!"

世纪
("

年代%是一种

基于人体咀嚼系统的机械模拟器&日本早稻田大学自

#($T

年开始研究咀嚼机器人
Z̀

系列%主要用于口腔咀

嚼运动困难人群的治疗&根据牙科生理学%

M2b275I@

等*

)C

+开发了
Z̀#

"

Z̀C

系列口腔咀嚼机器人%该机器人

系统由执行机构)传感器和控制子系统组成&近年来%仿

生咀嚼装置也被应用于食品领域%主要包括食品咀嚼模

拟器和仿生咀嚼质构仪&

!9#

!

食品咀嚼模拟器

食品咀嚼模拟器是指模拟人类口腔系统咀嚼%能够

在咀嚼过程中收集食品颗粒%分析食品属性特点的一类

装置&近年来%食品咀嚼模拟器的研究主要包括机构参

数优化)仿生舌的添加及咀嚼效能评定&

!9#9#

!

机构参数优化
!

W>

H

>:

等*

).

+设计了由滑轮牵动绳

索模拟主要咀嚼肌的静态下颌模拟器%该装置能使用
\W

传感器测量咬合力%但存在肌肉群分布不平衡的问题%可

能会导致装置不稳定&为提高装置的稳定性和仿生性%

后续设计的咀嚼模拟器对机构参数进行了优化%主要包

括运动参数和下颌运动&

咀嚼模拟器的运动参数优化主要包括驱动器和驱动

部件的位移范围)速度及加速度优化%以此来适应咀嚼不

同质地的食品或者接近于人体口腔咀嚼系统%提高机构

仿生性&

@̂

等*

)T

+研制了以连杆驱动的咀嚼模拟器%由上

下颌骨)放大器)计算机等组成%能通过限制电机扭矩适

应不同食物质地&同时%

@̂

等*

)$

+还设计了由旋转电机)

齿轮减速传动系统和丝杠组成的并行驱动机构%最终驱

动力设定为
!""Y

&

>̀7

等*

)(

+的设计由执行器)上颌骨

单元)下颌骨单元和底座组成%其下切牙点轨迹与人吻合

较好%移动关节最大位移)速度和加速度分别为
BC11

)

!C"11

(

D

和
!TT$11

(

D

!

&汤文杰*

B"

+制作了以
.,NN

并

联机构为基础的咀嚼模拟器%并分析了装置的角度)角速

度和角加速度&

N@7

等*

B#

+研制的六连杆仿生咀嚼装置%

能在咀嚼不同食物过程中实现咀嚼速度和咀嚼力的快速

协调&

优化下颌运动有助于更精确地模拟人类口腔运动&

测量装置下颌骨下切牙点的轨迹%与人类下切牙点运动

轨迹一致&杜婧*

B!

+设计了以滚珠丝杠驱动的仿下颌运动

装置%能模拟下颌的小开颌)大开颌)最大开颌运动&温

海营*

B)

+得到了下颌切点张口)前伸)左右侧运动距离最大

值分别为
C!

%

!"

%

#$ 11

%且具有良好仿生性&

2̀7

;

等*

BB

+研究表明%位置控制系统样机门牙轨迹!开合和左侧

咀嚼#装置可用于评价食物咀嚼的组织特性&

a24273

等*

BC

+开发了能利用表面肌电信号!

D/W]

#产生实时咀嚼

轨迹的咀嚼模拟器%能生成一个平滑连续的轨迹%咀嚼阶

段)时间间隔)试验)被试者的平均识别率为!

$.9).h

C9!"

#

j

&

!9#9!

!

仿生舌的添加
!

舌头是参与人类口腔咀嚼运动的

重要器官&

[3@

等*

B.

+研究的仿生舌检测装置由提升装

置)压力传感器)数据采集手柄和仿生舌压头组成%模拟

并分析了舌头的
B

种运动状态!平躺状态)凹陷状态)隆

起状态和翻转状态#&韩敬虎*

BT

+设计了以
.0\NN

型

NF>?2:F

并联机构为基础的咀嚼吞咽一体化装置&该吞

咽机构由口腔)记忆性塑胶材料制作的仿生舌)会厌)仿

生食道组成%并在咀嚼基础上添加了吞咽步骤%真实地再

现了人类咀嚼吞咽过程&

!9#9)

!

咀嚼效能的评定
!

咀嚼效能是指在一定咀嚼次数

下将定量食物咀嚼的程度%可用于衡量咀嚼模拟器的咀

嚼能力&咀嚼效能一般以粒度)

>

C"

值!表明食物破碎程

度#等参数来表示*

B$

+

&

N244>D

等*

B(

+开发的咀嚼模拟器由

咀嚼部分)电子控制箱和计算机组成%最大咬合力!

!C"

%

)""

%

)C"Y

#咀嚼花生
B

%

$

个周期%装置能通过施加不同

咬合力获得与感官结果相似的粒度&孙钟雷等*

C"

+制作了

仿生牙齿)仿生颞下颌关节等硬件%由偏心轮带动上颌实

现咀嚼%组装的咀嚼模拟器咀嚼效率最大值达
(!9)j

&

5̀E2

等*

C#

+开发了下颌咀嚼盘左右滑动模拟咀嚼的

咀嚼模拟器!

PW!

#%该装置可设置咀嚼周期)咀嚼力等参

数%并利用花生)胡萝卜进行体内和体外试验%粒度测定

表明
PW!

能够模仿人类咀嚼行为%产生具有相似粒度特

征的食物团&

W3DG>4427

H

0'@F5@:

等*

C!

+利用
PW!

进行试

验%其咬合力范围为
)C

"

))TY

%体外和体内食物团显示

出相似的
>

C"

值&

\>

H

:57

等*

C)

+选用不同质构食品进行体

内和体外试验%

#"

个周期后得到的白面包团的
>

C"

值与全

麦面包团的相似%

!B

个咀嚼周期收集的芒果汁重量相似%

PW!

收集的果汁约为芒果样品初始重量的
!"j

&

!9!

!

仿生咀嚼质构仪

仿生咀嚼质构仪是通过模拟人类咀嚼运动和口腔环

境%对食品质地进行评价的装置&目前食品质地评价方

法主要为仪器测量法%该方法实施过程中易受外界环境

影响%且实施环境与人类口腔实际生理状况有差异%最终

导致测试结果精度低)不稳定&因此%为提高食品质地评

价的准确性%模拟口腔实际环境%研制及优化了仿生咀嚼

质构仪&

!9!9#

!

仿齿压头
!

仪器测量法是利用仪器设备检测食品

%!"

"

_549)T

$

Y59.

谢桂林等!仿生咀嚼装置及其在食品质地评价中应用研究进展



的物理或机械指标%建立检测信号和食品质地参数之间

的关系%进而分析食品质地&仪器测量法多通过食品质

构仪进行测定%采用圆柱形或锲形压头对食品挤压得到

的应力'应变曲线进行质地评价%这与人类牙齿形态特

征相差较远%很难获取接近人类感受的食品质地结果&

因此%优化质构仪压头%使其更接近人类牙齿形态特征%

对准确获取食品质地特性具有重要意义&

陈莉等*

CB

+提取了人类咀嚼过程中咬肌肌电图的特征

值%质构结果表明仿齿压头第
#

次压缩做功与咬肌活动

量)硬度与咬肌信号峰值的相关系数分别为
"9$..

%

"9()B

%

均大于圆柱形压头的!

"9TB"

和
"9("T

#%其质地特性密切

程度比圆柱形压头高
(9)j

%破碎能力也优于圆柱形压

头&孙钟雷等*

CC

+研究发现%仿单齿压头对花生和杏仁的

破碎率分别为
.)9"Cj

%

B!9).j

%均优于圆柱和齿形压头&

\2:b

等*

C.

+利用声音采集器获取质构仪压缩苹果的

声学特性%质构仪配有不同压头!刀片)上全齿)全齿#%结

果表明%与刀片和上全齿压头相比%使用全齿压头获得的

声学特性脆度与甜度!

"9(.

#)多汁性!

"9($

#和整体口感

!

"9(T

#有较高的相关性&

!9!9!

!

质构仪测试
!

食品咀嚼模拟器仅近似模拟咀嚼功

能%未模拟牙周膜结构和信号传递机理等%与人类的感官

相差较大&针对食品质地评价中存在的问题%基于食品

咀嚼模拟器和仿齿压头的研究%利用仿生技术研究开发

了仿生咀嚼质构仪&以成人牙齿和颅骨标本为模型%采

用仿生技术和逆向工程手段设计制作仿生牙齿)仿生上

下颌)仿生牙周膜)信号调理及采集电路等系统硬件%设

计开发系统测试软件%完成仿生咀嚼质构仪的组装&

通过仿生咀嚼质构仪对具有代表性质地的食品进行

质地测试%将其质地评价结果与感官评价结果)食品质构

仪评价结果相比较%可以评估该装置的仿生性)可靠性及

稳定性&

W>@44>7>F

等*

CT

+的设计能通过调节金属柱和球

形接头来调节下颌高度)倾斜和转动角度%最大咀嚼力为

#C"Y

&峰值力!

(

#

#是预测奶酪硬度感官硬度的最优指

标%仿生咀嚼质构仪的
(

#

为
"9$)

"

"9(T

%该装置在评估食

品硬度方面具有可靠性&杨杰*

C$

+利用拉伸弹簧系数不同

!

C

"

T"Y

(

11

#调节驱动力%与感官评价的硬度)脆性)弹

性)内聚性)咀嚼性的相关系数分别为
"9(($

%

"9((!

%

"9((C

%

"9($.

%

"9((T

%均显著相关&刘爱阳*

C(

+开发的牛肉

嫩度快速检测系统能够获取不同嫩度牛肉的应变值%自

组织神经网络预测结果正确率达到
(Cj

%可用于牛肉嫩

度的等级评定&

[>>

等*

."

+开发了以肌腱'弹簧机构实现

双向驱动的仿生咀嚼质构仪%能够获取饼干的脆性和果

冻的弹性等质地特性%但该质构仪不能持续咀嚼&以上

仿生咀嚼质构仪未考虑唾液在咀嚼中的作用&

!9!9)

!

引入唾液及温控装置
!

人类咀嚼过程中口腔保持

一定的湿度和温度%同时口腔内壁会分泌唾液来促进咀

嚼&

\5375F

等*

.#

+设计了由密闭容器)活塞和可调电机组

成的人工口腔装置%注入唾液
)"1[

%

)T i

时咀嚼面包

*

I

面包
nR

唾液为
!9"Bn#9""

!

;

(

1[

#+%结果表明唾液有利

于面包咀嚼碾碎&孙钟雷等*

.!

+设定唾液流速
)1[

(

137

%

口腔温度!

)Th#

#

i

%与苹果感官硬度)脆性的相关系数分

别为
"9(T"

%

"9("B

%与胡萝卜硬度)脆性的相关系数分别为

"9(.#

%

"9(T#

&

\>

H

:57

等*

CB

+在唾液流速
"9C

"

C9"1[

(

137

%

温度
).i

时利用
PW!

咀嚼口香糖%其重量减轻和葡萄

糖释放变化具有相似的时间进程&

PW!

无唾液咀嚼牛

肉时%牛肉氧化加快%说明唾液具有抗氧化作用&王璐*

.)

+

采用蠕动泵控制唾液流速!

)1[

(

137

#%加热加湿器控制

温湿度!

)T i

%相对湿度
."j

#%对饼干)面包)花生)苹

果)胡萝卜进行了测试&

P4>1K2E>G

等*

.B

+利用仿生咀嚼

质构仪咀嚼口香糖%咀嚼温度
)T i

%唾液!表
#

#流速

#9!

"

B9(1[

(

137

&结果表明%该装置能在
!"137

内嚼碎

口香糖%木糖醇释放的变化趋势及回收量与人体相似&

仿生咀嚼质构仪可以用来代替人类感官质地评价%且经

过对比发现仿生咀嚼质构仪较食品质构仪更优越&

表
#

!

人工配制唾液成分k

M2I4>#

!

P:F383<324

J

:>

J

2:2F35758D243L2<51

J

57>7FD

1154

(

[

O2O4

!

,

!X

!

U W

;

O4

!

aX

!

\U

B

X/\/N

缓冲液
aO4 XO4

"9T "9! B9" !"9" )"9" "9#

!

k

!

用
aUX

调
J

X

至
.9$

&

!!

仿生咀嚼质构仪还能对风味物质进行检测&

M2::>

;

2

等*

.C

+通过仿生咀嚼质构仪连接大气化学电离质谱对进食

过程中易挥发的芳香化合物!丁酸%

!0

庚酮%丁酸乙酯%

)0

辛酮和
!0

壬酮#释放参数进行控制和测量%发现通过注

射泵控制唾液流速!

#

"

B1[

(

137

#会影响疏水性较强的

芳香化合物&仿生咀嚼质构仪 也 可 应 用 于 烟 草 制

品*

..S.T

+

&利用仿生咀嚼质构仪咀嚼口含型烟草制品和

胶基型烟草制品%咀嚼时添加含牙龈卟啉单胞菌的人工

唾液%通过荧光定量
\O,

分析研究咀嚼前)后唾液中牙

龈卟啉单胞菌含量*

.$S.(

+

&

)

!

结语
随着学科的交叉融合和当前各种机械技术的发展以

及人们对食品质地评价精确性的要求不断提高%仿生咀

嚼装置还需深入研究"

#

优化仿生牙齿材料和仿生舌&

当前的仿生牙齿材料多选择不锈钢或者塑料材质%牙面

过于光滑%咀嚼时食物易滑落%试验结果存在误差$舌头

在咀嚼过程中起搅拌和传送食物的作用%舌头本身是柔

软且灵活的%而目前的仿生舌都是刚性的&因此%在仿生

咀嚼装置中优化仿生牙齿材料及仿生舌是研究的重要方

向&

$

提高仿生咀嚼装置的智能性&当前仿生咀嚼装置

&!"

研究进展
P'_PYO/N

总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



需要人的参与才能完成食品质地的评价%如何提高仿生

咀嚼装置的适应性和自动化水平%使其对不同形态)质地

的食品%自主稳定地完成食品质地评价%减少人的参与&

%

设计成本低)操作简单的仿生咀嚼装置&仿生咀嚼装

置的应用目前还处在实验室阶段%设计时应考虑装置的

整体材料)体积)驱动方式等%减少操作步骤%开发一个简

洁易懂的软件系统也有利于提升其操作简便性&
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