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果仁糖果用高质量分数糖浆的流变特性
张永丝1，李汴生1,*，阮 征1，庄沛锐2，陈楚锐2

（1.华南理工大学轻工与食品学院，广东 广州 510640；2.广东真美食品集团有限公司，广东 潮州 515637）

摘  要：采用R/S plus流变仪对不同质量分数（80%～92%）的果仁糖果用蔗糖-麦芽糖混合糖浆在不同温度下的流

变特性进行研究。结果表明：温度对黏度的影响可用阿累尼乌斯（Arrhenius）方程表示，质量分数对黏度的影响可

用幂函数的形式表示。通过回归分析，给出在研究的温度和质量分数范围内黏度随温度、质量分数各自变化的函数式

以及温度和质量分数对黏度的综合方程式。所建立的方程式能够成功地描述在相应质量分数和温度范围内的数据。
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Abstract: The nut-candy, made from highly-concentrated syrup and nuts, is one kind of traditional Chinese candy food. The 

syrup with high concentrations plays a role in causing sweetness, cementing nuts and shaping. The cementing of nuts and 

shaping are influenced by the viscosity of syrup and governed by the law of viscosity variation. Using an R/S plus rheology 

meter, the rheological properties of mixed syrups of sucrose and maltose with different concentrations ranging from 80% 

to 92% used for nut-candy at different temperatures were investigated. Results showed that the Arrhenius model could 

describe the temperature-dependence of viscosity well and the power equation could describe the effect of concentration on 

viscosity. In the researched ranges of temperature and concentration, the equations for viscosity as a function of temperature 

and/or concentration were fitted through regression analysis. These equations could describe the data in the corresponding 

concentration and temperature ranges.
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果仁糖果是中国传统食品之一，一般传统制法是用

含有还原糖的糖浆与蔗糖按照一定比例复配熬煮成高质量

分数的糖浆（也称糖膏），然后加入适量的果仁拌匀、冷

却、成型[1-3]。高质量分数糖浆的作用主要是提供甜味、

黏结果仁和成型，黏结能力和成型效果受其黏度大小及变

化规律的影响。蔗糖是糖果制作的重要甜味剂，具有结晶

性，加入适量还原糖主要是抗结晶，能防止糖浆发砂，但

过量则令制成的糖果易发烊；此外，加入还原糖还可增加

糖浆的黏度及胶黏性等[4]。研究表明，普通硬糖生产中糖

浆还原糖含量在12%～20%比较适宜[5]，但关于果仁糖果

用糖浆的还原糖含量及糖浆性质的研究未见报道。

果仁糖果用的糖浆应具备黏结果仁的能力，故其黏

度等流变特性是此类糖浆的重要属性。此外，糖浆的流

变特性对果仁糖果加工过程中糖浆熬煮中的热交换及物

料的输送、搅拌混合等都会产生影响[6-7]。目前国内关于

果仁糖果的研究主要集中在配方改良、新口味开发等几

个方面[8-10]，对糖浆的流变特性及其影响因素的研究几

乎没有。国外对糖浆的研究主要集中对糖浆的物理性质

的研究及应用等方面， 而对于超高质量分数（85%及以

上）糖浆在一般加工温度下（室温或更高的温度）的流

变特性的研究是非常少的。Bhandari[11]和Athina等[12]分别

对澳大利亚蜂蜜和希腊蜂蜜进行流变特性研究，发现所

研究的蜂蜜样品均为牛顿流体且可利用Arrhenius方程分

别预测澳大利亚蜂蜜在0～30 ℃和希腊蜂蜜在20～60 ℃

的黏度值，为辨别掺假蜂蜜和贮藏蜂蜜提供数据支持。

Alanazi[13]通过与淀粉糖浆及蔗糖糖浆作对比，分析了
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海枣糖浆胶合重碳酸钠和碳酸钙的成颗粒性质，研究了

海枣糖浆作为药片胶合剂的可行性。Quintãs等 [14]利用

低剪切应力对过饱和蔗糖糖浆（70%～85.2%）进行蠕

变实验，结果表明Arrhenius模型能比较好地描述饱和以

下的糖浆黏度与温度的关系；而在高质量分数状态下，

Williams-Landel-Ferry（WLF）模型能更好地预测这两者

的关系。Deumier等[15]通过处理浓缩三元系统（NaCl-果

糖-水）在10～25 ℃的热物理特征描述得到可用于描述热

物理特性与溶液成分关系的经验方程。Bedi等[16]利用多频

超音波干涉仪对糖浆特性进行测定，研究了明胶、糖和柠

檬酸水平对凝胶和糖浆流变特性的影响并推算明胶、蔗糖

和柠檬酸不同水平对凝胶和糖浆特性的回归模型。

本实验以不同质量比的蔗糖与麦芽糖高质量分数

（80%～92%）混合糖浆为研究对象，以其在拌仁、成型

等加工操作时的温度范围（40～100 ℃）内的流变特性为

衡量标准，主要研究温度、质量分数以及蔗糖与麦芽糖

配比对其流变特性的影响，给出了黏度随温度和随质量

分数变化的函数式以及温度和质量分数对黏度的综合方

程式，旨在为果仁糖果的加工和制作提供一定的理论指

导和实践参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白砂糖：食品级，一级；高麦芽糖（98%）：食品

级，粉状；饴糖：食品级，一级，当量葡萄糖值（DE

值）等于40，含量为85.75%。 

1.2 仪器与设备

R/S plus流变分析仪、R/S plus 60/30桨式转子 美

国Brookfield公司；Center306热电偶（带K型温度探头） 

台湾群特公司。

1.3 方法

1.3.1 蔗糖与麦芽糖混合糖浆的制备

相关文献 [ 1 -2 ]指出，当糖浆中蔗糖与饴糖的比

例为25∶3～1∶1、糖浆糖度为45°Be左右即质量分数为

85%～88%时制作出的花生糖块外形整齐，酥脆不黏牙。

经预实验可进一步确定当糖浆中蔗糖和饴糖的干质量比

分别为5∶1、5∶2、5∶3且质量分数在86%～98%范围内

较适合用于制作花生脆糖。由于饴糖为混合物，成分较

为复杂，为了便于分析，本研究选择性质相似且成分简

单的麦芽糖与蔗糖混合制备糖浆样品。按照蔗糖与麦芽

糖干质量比分别为5∶1、5∶2、5∶3的比例混合及纯麦芽

糖配制成质量分数为70%的糖浆进行常压加热熬煮，浓

缩至质量分数为80%、86%、92%，备用。质量分数为

92%以上的糖浆黏度过大，受流变分析仪测量最大扭矩

（50 mN·m）所限，本实验不对其进行黏度测定。

1.3.2 糖浆流变特性的测定  

把约100 ℃的糖浆样品分别置于250 mL的高型烧杯

中，自然冷却至40 ℃（环境温度为（28±1）℃），利用R/S plus

流变分析仪、60/30桨式转子，选择转速为40 min-1的恒速剪

切模式对冷却过程的各糖浆样品进行实时测定。

1.3.3 糖浆温度的测定

在流变测定过程中，利用Center306热电偶和K型温

度探头实时记录处于自然冷却中的糖浆的中心温度。

1.3.4 糖浆质量分数测定

根据国标GB5009.3—2010《食品中水分的测定》，

采用第二法减压干燥法测定各糖浆样品的水分含量，计

算出其质量分数。

1.4 数据处理与分析

应用First Optimization（1stOpt）v1.5 和Excel等软件

对数据进行处理分析。

2 结果与分析

2.1 温度对高质量分数糖浆黏度的影响

本研究发现实验中的各糖浆在实验温度范围内均表现

为牛顿流体，与文献[14]报道结果相似。因此本研究选择

恒速剪切模式（转速为40 min-1）测定糖浆的流变特性。

图1～3分别是不同蔗糖与麦芽糖质量比的糖浆在质

量分数为80%、86%、92%时的黏度随温度的变化趋势。
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图 1 不同蔗糖与麦芽糖质量比的糖浆在质量分数为80%时的 

黏度随温度的变化

Fig.1 Varieties in viscosity of syrup as a function of temperatureat a 

concentration of 80% with different sucrose/maltose ratios
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图 2 不同蔗糖与麦芽糖质量比的糖浆在质量分数为86%时的 

黏度随温度的变化

Fig.2 Variations in viscosity of syrup as a function of temperature at a 

concentration of 86% with different sucrose/maltose ratios
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图 3 不同蔗糖与麦芽糖质量比的糖浆在质量分数为92%时的 

黏度随温度的变化

Fig.3 Variations in viscosity of syrup as a function of temperature at a 

concentration of 92% with different sucrose/maltose ratios

由图1～3可知，随着温度的降低，糖浆的黏度逐渐

增加。90 ℃以上时黏度增加不明显，70 ℃以下时黏度开

始明显增加，50～70 ℃时黏度在相同温度差下的增加值

是70～90 ℃时的10 倍甚至更高，这种规律在质量分数为

92%时的糖浆中表现得更为明显。而在相同的温度下，

对于相同质量分数的糖浆，其麦芽糖的含量越大，黏度

越低，这可能与麦芽糖具有抗结晶性有关。实验中发现

蔗糖与麦芽糖质量比为5∶1、质量分数为86%或92%的糖

浆以及二者质量比为5∶2、质量分数为92%的糖浆在流变

测试中出现了不同程度的晶体析出现象，而实验中的其

他糖浆均未发现晶体析出。

根据参考文献[17-20]报道，温度对浓缩果汁黏度的

影响多用阿累尼乌斯（Arrhenius）方程来表示：

η = K0 exp（Ea/RT） （2）

式中：η为黏度 /（Pa·s）；K 0为频率因子（常

数）；E a为流动活化能 /（J /mol）；R为气体常数，

8.315J/（K·mol）；T为温度/K。

对各糖浆的温度和黏度的关系进行Arrhenius方程拟

合，表1为各糖浆的各参数值。

表 1 各糖浆温度对黏度影响的Arrhenius方程表示式

Table 1 Arrhenius equation expressing the effect of temperature on 

the viscosity of each syrup

蔗糖与麦芽糖质量比
方程参数

相关系数（R²）
K0 Ea/R

80%

5∶1 2×10-12 9 201.5 0.996 8

5∶2 2×10-14 10 518 0.990 2

5∶3 3×10-15 11 097 0.986 1

麦芽糖 7×10-17 11 988 0.995 7

86%

5∶1 7×10-13 10 563 0.978 0

5∶2 4×10-12 9 731.2 0.998 7

5∶3 4×10-12 9 736.5 0.999 8

麦芽糖 6×10-14 10 599 0.995 0

92%

5∶1 1×10-12 11 902 0.981 0

5∶2 1×10-11 10 297 0.882 4

5∶3 7×10-12 10 297 0.991 7

麦芽糖 2×10-13 11 145 0.967 7

由表1可知，方程具有较高的相关系数，进一步统

计得R2的平均值为0.980 3，标准差为0.032 3。这表明

Arrhenius方程同样适用于描述本实验中的所有糖浆样品

的黏度与温度的关系。

在果仁糖果生产过程中，糖浆的黏度会影响与果仁

的混合效果及果仁糖果的成型效果。对于某一高质量分

数糖浆，温度较高时黏度小，流动性好，便于果仁等物

料的混合与分散均匀，但是高温提高了工人的手动操作

难度，同时会对物料的物化性质产生一定影响；黏度过

小也不利于物料的固定成型。糖浆温度降低时，黏度越

来越大，甚至失去液体的流动性，限制了物料混合及后

续操作。前期实验表明，当蔗糖与麦芽糖质量比为5∶2、

质量分数为92%的糖浆在70～50 ℃时与果仁拌匀比较合

适，而冷却成型则应在50 ℃以下。利用Arrhenius方程

可计算出此糖浆在70 ℃和50 ℃时的黏度分别为107.6、

689.5 Pa·s。

2.2 质量分数对糖浆黏度的影响

前期实验表明，当高质量分数糖浆的温度约为100、

70、50 ℃时分别进行倒浆、拌入并拌匀果仁、冷却成型

等操作比较合适。

根据表1中各糖浆的Arrhenius方程表示式计算、预测

不同质量分数的糖浆在温度分别是100、70、50 ℃时的黏

度，数据表明黏度随其质量分数的增加而增加。浓度对黏

度的影响可用指数函数η = A1 exp （B1C）或幂函数η = A2C
B2

这两种数学模型来表示[21-23]，其中A1、B1、A2、B2均为常

数，η为黏度/（Pa·s），C为糖浆质量分数/%。各糖浆质

量分数和黏度的幂函数和指数函数回归参数如表2所示。

表 2 各糖浆质量分数和黏度的指数函数和幂函数回归参数

Table 2 Parameters of each exponential function and power function 

for the relationship between syrup concentration and viscosity

蔗糖与麦
芽糖质量比

η = A1 exp （B1C） η = A2C
B2

A1 B1 R² A2 B2 R²

100 ℃

5∶1 9×10-21 0.545 6 0.984 0 1×10-90 46.696 0.978 5

5∶2 2×10-18 0.469 4 0.994 4 7×10-79 40.337 0.997 0

5∶3 2×10-18 0.464 0 0.976 7 3×10-78 39.951 0.982 4

麦芽糖 2×10-19 0.475 3 0.9988 9 1×10-80 40.817 0.999 8

70 ℃

5∶1 1×10-21 0.598 4 0.986 6 2×10-98 51.227 0.981 6

5∶2 3×10-17 0.465 0 0.998 2 4×10-77 39.936 0.999 5

5∶3 1×10-16 0.448 5 0.987 6 1×10-74 38.586 0.991 7

麦芽糖 1×10-17 0.458 8 0.999 8 1×10-76 39.357 0.998 9

50 ℃

5∶1 2×10-22 0.639 1 0.988 2 3×10-104 54.715 0.983 4

5∶2 3×10-16 0.461 7 0.997 7 1×10-75 39.627 1.000 0

5∶3 2×10-15 0.436 6 0.994 1 1×10-71 37.535 0.996 8

麦芽糖 3×10-16 0.446 0 0.997 3 1×10-73 38.234 0.994 9

由表 2可知，指数函数模型中的R 2的平均值为

0.992 1；而幂函数模型的R2的平均值0.992 0，因而说明

指数函数模型式和幂函数模型式均能反映出糖浆的黏度

随质量分数的变化关系且前者更优。指数函数参数A1、
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B1的值均为正数，即各糖浆的质量分数越大其黏度越

大。同时，对于同一蔗糖、麦芽糖质量比的糖浆，参数

A1的值基本是随着温度降低而成对数增加，这说明在温

度较低的条件下糖浆质量分数对其黏度的影响更明显。

当糖浆的质量分数较小时，黏度小，便于搅拌等操

作，但难以黏结果仁等物料、难以固定成型，且制作出

的产品较软、不脆且黏。由图1可知，把质量分数为80%

的糖浆冷却至40 ℃，其黏度仍低于10 Pa·s，流动性较

强，无法固定成型。当糖浆质量分数较大且达到一定程

度时，其黏度大，使晶体的扩散速率小于沉积速率能降

低结晶速率甚至防止结晶的发生[24]；但是糖浆含水量过

低给工艺过程中的最后浓缩阶段带来困难，在经济上也

是不合理的，此外还对产品保存环境提出更高要求。因

此，根据混合糖浆的性质、实际操作及产品感官等要求

选择合适的浓度是非常必要的。

2.3 温度和质量分数对糖浆黏度的综合性影响

对于具体一种糖浆，其黏度主要受糖浆温度、糖浆

质量分数的影响。根据国外文献[25-27]报道，糖浆黏度

（η）可用式（3）、（4）来表达。

η = k0 exp（Ea/RT＋bC） （3）

η = k0 C
b exp （Ea /RT） （4）

式中：k0、b均为常数；C为糖浆质量分数/%；T为温

度/K。

利用1stOpt数据处理软件的准牛顿法和通用全局优化

法联合对蔗糖与麦芽糖质量比分别是5∶1、5∶2、5∶3的混

合糖浆及麦芽糖糖浆的黏度、温度、质量分数三者的关

系进行回归分析，得到更准确的模型。

蔗糖与麦芽糖质量比为5∶1时，lnη = （P1＋P2C＋P3T＋ 

P4T
2＋P5T

3）/（1＋P6C＋P7C
2＋P8T＋P9T

2＋P10T
3），蔗糖

与麦芽糖质量比为5∶2或5∶3时，lnη = （P1＋P2C＋P3T＋ 

P4C
2＋P5T

2＋P6CT）/（1＋P7C＋P8T＋P9C
2＋P10T

2＋ 

P 1 1C T），只为麦芽糖时， l n η  =（P 1＋P 2l n C＋P 3

（ lnC） 2＋P 4（ lnC） 3＋P 5T＋P 6T
2） /（1＋P 7lnC＋ 

P8T＋P9T
2＋P10T

3），其中，P1、P2、P3、P4、P5、P6、

P7、P8、P9、P10、P11为常数参数。回归主要统计量和各

参数值如表3所示。

为使糖浆具备较好的黏结果仁和成型的能力，应

把糖浆黏度控制在合适的范围内。对黏度分别为11.3、

24.5、50、75、107.6、278、689.5 Pa·s的糖浆进行实

验，发现只有当黏度大于24.5 Pa·s时糖浆才能附着在花

生仁表面不滑落，黏度大于75 Pa·s时糖浆才能把花生仁

黏结成团，但当黏度大于689.5 Pa·s时则难以把糖浆与

花生仁拌匀。利用以上回归分析所得的温度、质量分数

对黏度的综合方程式可以计算出所需的糖浆质量分数及

其对应的操作温度范围。

表 3 糖浆黏度、温度和质量分数三者关系回归分析结果

Table 3 Regression analysis for the relationships among viscosity, 

temperature and concentration

项目
蔗糖与麦芽糖质量比

麦芽糖
5∶1 5∶2 5∶3

参数值

P1 －26.610 4 －5.814 6×1015 －8.915 8×1012 105.244 4

P2 193.473 5 －2.364 4×1017 －4.908 6×1014 136.842 9

P3 －558.008 8 －1.730 6×1017 －8.514 6×1014 －86.235 7

P4 6.745 2 4.656 8×1015 9.163 1×1012 11.402 0

P5 －0.028 0 1.000 7×1015 5.119 3×1011 －0.209 8

P6 196.547 7 －8.017 0×1014 6.238 8×1012 7.892 5×10-4

P7 －1.247 2 1.976 0×1017 3.325 0×1014 1.488 9

P8 －292.691 3 －2.388 9×1017 －4.880 4×1014 －0.349 6

P9 3.815 5 －2.238 0×1015 －3.553 8×1012 6.149 3×10-3

P10 －0.016 1 －2.692 2×1014 －1.566 3×1011 －3.490 8×10-5

P11 3.086 9×1015 5.906 3×1012

统计量

R2 0.993 7 0.994 9 0.999 7 0.998 6

判定系数 0.993 7 0.994 9 0.999 7 0.998 6

误差均方根 0.114 5 0.096 4 0.023 5 0.061 2

误差平均和 3.052 5 2.519 6 0.241 9 3.626 4

3 结 论

在剪切速率和糖浆质量分数一定的条件下，温度对糖

浆黏度的影响符合阿累尼乌斯方程η = K0 exp（Ea/RT），R2

的平均值为0.980 3，标准差为0.032 3。实际生产中应根

据高质量分数糖浆的具体性质、操作需要，估算、控制

糖浆的温度及冷却速率。

在剪切速率和温度一定的条件下黏度随糖浆质量分

数的增加而增加，而且在温度较低的条件下糖浆质量分

数对其黏度的影响更为显著。指数函数模型式和幂函数

模型式均能反映出糖浆的黏度随质量分数的变化关系且

前者更优。

对于某一特定的糖浆，利用温度和质量分数对黏度的

综合方程，通过对糖浆温度和质量分数的控制，可得到较

为理想的糖浆黏度，为果仁糖果的加工提供理论参考。
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