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摘要!可可脂类油脂富含对称型单不饱和甘油三酯!通过科学调控可可脂类油脂中的甘油二酯!可

优化巧克力的调温工艺!控制其起霜行为% 综述了可可脂类油脂中甘油二酯的含量与种类"包括

脂肪酸饱和度$链长和位置分布#!探讨其对油脂结晶行为的作用规律!进而分析其对巧克力抗霜

性能的影响% 在适宜含量下 $!@ #甘油二酯可促进油脂形成巧克力需要的
(

型晶体结构!而 $!! #

甘油二酯则倾向于使油脂形成
)

h

*

型晶体结构!且作用程度受脂肪酸链长的影响% 然而!高含量

甘油二酯无法使油脂形成
(

型晶体结构% 当甘油二酯含量在 @^ h2^时!油脂虽可形成
(

型晶体

结构!但需根据具体含量对结晶参数进行调整% 因此!有必要通过分提$复配等技术对可可脂类油

脂的甘油二酯进行调控%

关键词!甘油二酯'对称型单不饱和甘油三酯'脂肪酸链长'结晶'起霜
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BB可可脂类油脂富含对称型单不饱和甘油三酯

"*?..IUT07/1.8;8F;Y/UFT/UIS UT0/7?1>1?7IT81Y$*O* #

\(E#$如 $$ @ #二棕榈酸 #! #油酸甘油三酯

"_a_#%$ #棕榈酸#! #油酸#@ #硬脂酸甘油三酯

"_a*U#和 $$@ #二硬脂酸 #! #油酸甘油三酯

"*Ua*U#$代表性油脂包括可可脂和类可可脂"如芒

果仁油%乳木果油%棕榈油分提物等#& 可可脂和类

可可脂是中高端巧克力的主要用油$其中以可可脂

为主$部分耐热型巧克力产品中会配以类可可

脂($)

& 在以我国为代表的新兴巧克力市场$相关产

品通常置于室温流通$常因温度波动或储存条件不

当出现起霜& 据统计$全球年均巧克力销售规模为

千亿美元$而因起霜造成的损失高达百亿美元(! #@)

&

巧克力起霜严重影响产品的外观$降低消费品质$属

于严重的质量问题&

巧克力起霜的原因主要包括油基从
(

型向
+

型

转变%复配油基的相容性欠佳%熔化液油由产品内部

向表层迁移等$不同的起霜原因所形成的霜斑也各

异(3)

& 上述原因既可能是同一类组分引起$也可能

是多类组分共同作用的结果& 例如$_a_%_a*U和

*Ua*U的比例不恰当$会导致相容性问题$并出现晶

型转换差异$这些作用共同导致了巧克力起霜的发

生(2 #A)

& 在可可脂类油脂中$已基本探明了上述 @

种主要甘油三酯的合理配比$但仍会出现起霜问题$

这与其中所含的微量组分密切相关(% #&)

& 可可脂类

油脂通过精炼%分提等处理$游离脂肪酸%磷脂%甘油

一酯等微量组分含量已降至低水平$对起霜行为的

影响很小!但仍普遍存在 $^ h2^的甘油二酯$这

是因为无论是油脂精炼还是传统改性"如分提#$很

难去除甘油二酯$而甘油二酯对油脂结晶网络结构

的形成和稳定有不可忽视的影响(+ #$")

&

本文综述了可可脂类油脂中甘油二酯的含量与

种类$探讨了甘油二酯如何作用于 *O* #\(E体系$

进而如何对巧克力结晶和起霜行为产生影响$以

期为科学调控巧克力用油中的甘油二酯含量提供

参考&

<=可可脂类油脂中甘油二酯的含量与种类

可可脂类油脂根据 *O* #\(E种类分为三

类($$ #$!)

'以_a_%_a*U和 *Ua*U为特征的甘油三酯$

如可可脂和雾冰草脂!以 *Ua*U为特征的甘油三酯$

如婆罗双树脂%乳木果油%烛果油%芒果仁油等!以

_a_为特征的甘油三酯$如棕榈油分提物%乌桕脂

等& 几种代表性的可可脂类油脂的甘油二酯含量见

表 $&

表 <=几种代表性的可可脂类油脂的甘油二酯含量

油脂 甘油二酯含量9̂ 参考文献

可可脂 "6A h!62 ($@)

婆罗双树脂 !6! h%6! ($3)

乳木果油 !6! h@6& ($2)

雾冰草脂 $6" h!6+ ($A)

芒果仁油 "6+ h26& ($% #$&)

棕榈油分提物 "6@ h36% ($+)

BB由表 $ 可见$几种可可脂类油脂的甘油二酯含

量不同$甘油二酯含量与产地%品种%提油方式等密

切相关& 例如$目前商业流通的芒果品种多达百种$

桂热芒仁油的甘油二酯含量接近 A^$而台农芒%贵

妃芒%粤西芒的仁油甘油二酯含量不足 @^

($%)

& 从

甘油二酯的种类来看$可可脂中的甘油二酯主要为

_a#甘油二酯%*Ua#甘油二酯和 _*U#甘油二酯$

三者各约占 !2^$且 $$@ #甘油二酯和 $$! #甘油

二酯含量比为 %r@

(!")

& 由于可可脂和类可可脂的脂

肪酸种类接近$包括硬脂酸%油酸和棕榈酸$因此其他

可可脂类油脂的甘油二酯也主要由这 @ 种脂肪酸组

成& 例如$乳木果油的甘油二酯中硬脂酸占 2"^%油

酸占 3$^%棕榈酸占 @^

($2)

& 然而$上述油脂中甘油

二酯的位置异构体组成差异大& 例如$在芒果仁油

中$因品种和地域而异$$$@ #甘油二酯与 $$! #甘

油二酯含量的比例从 $r$" 至 Ar$ 不等($&)

& 甘油二

酯种类的不同会显著影响巧克力用油的结晶行为&

>=甘油二酯对可可脂类油脂结晶行为的影响

!6$B甘油二酯种类对可可脂类油脂晶体成核$生长

和晶型转换的作用规律

研究表明$对油基结晶进行稳态化处理$提高甘

油三酯分子间的相容性"尤其对于 *O* #\(E体

系#$可降低因相分离导致的产品起霜问题(!$)

& 在

巧克力制造中$调温是重要工段& 通过调温$油基可

从不稳定的晶型向巧克力需要的
(

型转变&

甘油二酯的种类对于巧克力调温的影响不容忽

视(!!)

& 饱和脂肪酸甘油二酯的空间构象较小$会参

与 *O* #\(E体系的成核和晶体生长$但由于与甘

油三酯的分子结构存在差异$在一定程度上降低了

晶体的生长速率$而这一干扰正好给予了晶体顺序

排列的时间$使得整体的结晶结构较为有序!与之相

反$不饱和脂肪酸甘油二酯也会参与甘油三酯成核$

但不同步参与晶体的生长$且在结晶后期影响晶体

的顺序排列(!@)

& 基于上述特性$有专用油脂制造商

%3
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将饱和脂肪酸甘油二酯开发为抗霜剂(!3)

&

甘油二酯分子中脂肪酸位置分布的不同主要影

响油脂晶体的生长速率和晶型转换& 在 *O* #\(E

体系中$甘油二酯虽总体上降低了晶体的生长速率$

但相比于 $$@ #甘油二酯$$$! #甘油二酯的降低作

用较小$且易使油基形成
)

h

*

型结晶(+$!2)

& 通常$

当甘油二酯的脂肪酸链长与 *O* #\(E的脂肪酸链

长相近时$对晶体生长速率的影响程度最大'当链长

较短$如为jj#甘油二酯"j为肉豆蔻酸#时$晶体

生长速率降低 $9@!而链长相近$如为__#甘油二酯

时"与 *O* #\(E的脂肪酸链长相同9近#$晶体生

长速率降低最大$达 !9@!当链长更长时$晶体生长

速率降低幅度在 $9@ h!9@ 之间(!A)

& 晶体生长到一

定程度后$进入晶型转换阶段$此时相比于 $$! #甘

油二酯$$$@ #甘油二酯更易促使 *O* #\(E晶体向

吉布斯自由能更低的方式排列$使油基结晶呈现

(

型(+)

&

!6!B甘油二酯含量对可可脂类油脂晶型转换的作

用规律

在可可脂和类可可脂中$甘油二酯的存在虽会

影响晶体排列的有序性$延缓油基晶体晶型的转换$

但含量低时不影响晶体从较稳定的晶型向更稳定的

晶型转换& 例如$在乳木果油硬脂"*Ua*U体系#中$

相比于无甘油二酯的试验组$"6%^含量的甘油二酯

可以延缓油脂晶体从
)

型向
,

型或
*

型转换$但不

影响进一步转化为
(

型(!%)

& 在婆罗双树脂" *Ua*U

体系#中$更高含量的甘油二酯"!^ h@^#会显著

影响油脂晶体的排列行为$使体系处于
)

型的时间

由 % .0;延长至 !2 h@% .0;

(!&)

& 另有研究发现$在

甘油二酯含量低于 2^的婆罗双树脂中$通过促结

晶技术尚可使体系形成
(

型($2)

& 在类似的改性葵

花籽油硬脂基 *Ua*U脂肪中$发现甘油二酯含量低

于 "6+^的体系可在 % S内转化为
(

型$而甘油二酯

含量为 @6+^ h26A^的体系已不能形成
(

型(!+)

&

当甘油二酯含量更高$达 $"^ h$2^时$在多种促

结晶作用下均无法使 *Ua*U脂肪形成
(

型($2)

& 甘油

二酯影响晶体排列有序性的机制推测是由于甘油二

酯与少量高熔点甘油三酯形成晶核$但这一晶核空

间构象较大$无法有效吸附其他甘油三酯分子$从而

影响油脂结晶网络结构的有序构建(@" #@$)

&

甘油二酯含量对油脂结晶和晶型转换的延缓作

用也进一步体现在油脂的熔化行为中$并影响巧克

力的质构(@!)

& 在婆罗双树脂中$当甘油二酯含量增

至 !^ h2^时$对固体脂肪指数的影响不明显!而

当甘油二酯含量进一步增至 $"^时$虽不影响 !" h

!2p时的熔化行为$但在 @" h@2p时的固体脂肪指

数会下降约 $2 百分点$体系软化明显(!&)

& 在以可

可脂为油基的研究中$亦可见相似效果$即当甘油二

酯添加量达到油基的 $!62^和 !26"^时$体系的熔

化初温和熔化峰值降低(!")

&

?=甘油二酯对巧克力起霜行为的影响

巧克力起霜通常归因于油脂的熔化%迁移和重

结晶$或油脂晶体从理想的
(

型向更稳定的
+

型转

变$其结果都可能形成混合晶型$导致巧克力表面色

泽暗淡$出现不同颜色和形状的斑块(2$@@ #@3)

& 甘油

二酯会影响油脂晶体网络结构的致密性或液油迁移

后的重结晶行为$导致巧克力起霜&

乳脂是巧克力的常用配方之一$乳脂中微量组

分本底值为 !6"^ h!6A^$其中约 2"^为甘油二

酯& 将含两倍本底值微量组分"约 2^#%本底值微

量组分和无微量组分的乳脂分别用于制造巧克力$

并在 $+p

'

!+p"变温频率 A W#条件下进行加速

起霜试验(@2)

& 结果显示'试验初始所有巧克力中

&"^的油脂晶体为理想的
(

型$仅 !"^晶体为
+

型$3 S后添加无微量组分乳脂的巧克力中有 &"^

晶体已转为
+

型$并在 $" S 后全部转为
+

型$而此

时含微量组分乳脂的巧克力$A"^的晶体为
+

型$可

见一定含量的甘油二酯可延缓巧克力油基向
+

型转

变!巧克力起霜试验显示$添加无微量组分乳脂的巧

克力起霜最严重$其次为添加两倍本底值微量组分

乳脂的巧克力$而添加本底值微量组分乳脂的巧克

力抗霜性最好&

若在巧克力油基中直接添加分离自可可脂的甘

油二酯 "其中$单不饱和型占 2$^%二饱和型占

@&^%二不饱和型占 $$^#$当添加量从 " 增至 %62^

"以油基质量为基准#时$不会显著改变巧克力的起

霜行为(!")

& 由此也证实$甘油二酯的种类对其在

*O* #\(E体系中的适宜添加量至关重要&

@=可可脂类油脂中甘油二酯的调控

合理的甘油二酯水平可以提高油基晶体排列的

有序性$从而提高巧克力的抗霜性能& 由以上分析

可知$当甘油二酯含量为 @^ h$"^时$易出现混合

晶型$当甘油二酯含量极高"如高于 $"^#时甚至无

法形成所需的
(

型& 天然可可脂中甘油二酯含量为

"6A^ h!62^$对晶型转变无明显影响$抗霜性能良

好!而其他可可脂类油脂中的甘油二酯含量通常会

高于 @^且含量波动范围大$不利于生产中的标准

化控制& 可采用结晶分提%硅胶吸附等手段控制甘

油二酯水平$其中前者相对而言更易实现工业化&

在芒果仁油#丙酮体系中$$@ h$&p下结晶可

&3
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获得甘油二酯含量降低的硬脂$其中一级分提可将

硬脂中甘油二酯含量从 363^降至 !6A^"降低约

3"^#$基本达到天然可可脂中的甘油二酯水平$而

通过三级分提可获得基本不含甘油二酯的硬脂(@A)

&

在芒果仁油 #异己烷体系中$" h@p下一次分提可

获得甘油二酯含量接近 !6"^的硬脂$而经三级分

提$硬脂中甘油二酯水平可降至 $6"^以内(!$)

& 可

见$极性较高的丙酮相对于弱极性的异己烷$更有利

于去除硬脂中的甘油二酯& 此外$相比于丙酮分提$

己烷类分提一般需要较低温度"一般低 $" h$2p#$

若在室温操作$硬脂中甘油二酯含量可能无法有效

降低& 例如$婆罗双树脂 #正己烷体系中$在 !A h

!&p下分提$硬脂中甘油二酯含量反而从 !6@^提

高至 @6!^

(@%)

&

A=结束语

可可脂类油脂的甘油二酯含量与种类波动较

大$影响巧克力制造时的调温工艺及成品质量& 从

甘油二酯含量而言$合理的水平可提高油基晶体排

列的有序性与巧克力的抗霜性能& 尤其当甘油二酯

含量在 @^ h2^时$*O* #\(E体系虽也可形成巧

克力需要的
(

型晶体结构$但需根据原料油脂的甘

油二酯含量对结晶参数进行动态调整& 从甘油二酯

种类来看$$$@ #甘油二酯可延缓 *O* #\(E晶体的

生长但促进晶型转换$倾向于形成
(

型晶体结构$而

$$! #甘油二酯延缓晶体生长的作用较小$易形成

)

h

*

型晶体结构$当甘油二酯的脂肪酸链长与

*O* #\(E的脂肪酸链长接近时$上述作用强度最

大& 为实现调温工段的高效和稳定$有必要对原料

油脂的甘油二酯含量与种类进行稳定化处理& 通过

分提%复配等技术调控甘油二酯种类及含量$有望简

化巧克力调温过程$控制成品中油脂的晶型转换程

度以降低起霜&
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