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类可可脂原料油中低熔点甘油三酯的组成、

含量调控与综合利用
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摘要：为了实现类可可脂在巧克力中更为高效的应用，降低其对产品品质的影响，综述了类可可脂

原料油中低熔点甘油三酯的组成与熔化性质，概括了不同种类甘油三酯对巧克力霜变行为的作用

特征；进一步讨论了控制低熔点甘油三酯含量的技术方法，包括基因工程和分提；最后，总结了经分

提获得的低熔点成分的再利用。类可可脂原料油中低熔点甘油三酯可能对巧克力的制造（尤其是

调温）和质量控制（如软化、起霜等）产生不利影响。通过分提选择性降低低熔点甘油三酯含量是

制备高品质类可可脂的优选路径。
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　　巧克力是一款广受欢迎的休闲食品，拥有令人
愉悦、清爽的口感［１－２］。在过去十年中，全球巧克力

市场不断增长，预计到 ２０２８年将达到 ２０００亿美
元［３］。其中，以我国为代表的新兴巧克力市场的销

售规模增长率高于全球平均水平，尤其在中高端市

场表现出了强劲的发展势头［４］。可可脂作为巧克

力的连续相，赋予巧克力独特的质构、口融性与光泽

感，全球对可可豆及其制品的需求持续增长［５］。然

而，受气候、病虫害等因素影响，可可豆产量和价格

出现波动［６］。仅在２０１９年，可可脂成本在全球范围
内增长了４％ ～５％［７］。类可可脂作为可可脂的替
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代品，与可可脂的主要甘油三酯种类一致，两者的相

容性较好，且价格相对较低，因此市场对类可可脂原

料油的需求日益增大。目前，类可可脂原料油的主

要品类包括乳木果油、棕榈油中间分提物、婆罗双树

脂、烛果油、芒果仁油等［８］。

可可脂主要由对称型单不饱和甘油三酯（ＳＵＳ，
其中Ｓ为饱和脂肪酸，Ｕ为不饱和脂肪酸）组成，其
含量约占总甘油三酯的８０％［９－１０］，主要包括１，３－
硬脂酸 －２－油酸甘油三酯（ＳｔＯＳｔ）、１－棕榈
酸－２－油 酸 －３－硬脂酸甘油三酯（ＰＯＳｔ）和 １，
３－棕榈酸－２－油酸甘油三酯（ＰＯＰ）。类可可脂原
料油除了含有 ＳＵＳ外还含有一定量的二不饱和甘
油三酯（ＳＵＵ）与三不饱和甘油三酯（ＵＵＵ），含量可
达１０％～６０％，主要包括１－硬脂酸－２，３－油酸甘
油三酯（ＳｔＯＯ）、１－棕榈酸 －２，３－油酸甘油三酯
（ＰＯＯ）、１，２，３－油酸甘油三酯（ＯＯＯ）［１１］。ＳＵＵ和
ＵＵＵ的熔化、结晶性质与 ＳＵＳ存在显著差异，被认

为是类可可脂原料油中的低熔点成分。然而，ＳＵＵ
和 ＵＵＵ在一定含量范围内会影响巧克力的制造
（尤其是调温）与品质稳定（如软化、起霜、粘连包

装、影响口感）［１２］。此外，不同来源类可可脂原料油

中的ＳＵＵ与ＵＵＵ种类及含量不尽相同，为巧克力
的标准化制造及其品质的控制增加了难度［１３－１４］。

本文总结了不同类可可脂原料油中低熔点甘油

三酯的种类与含量，分析了它们影响巧克力起霜的

作用机制，提出了其适宜含量的调控方案，为标准化

利用类可可脂原料油制造中高端巧克力提供理论支

撑；此外，讨论了 ＳＵＵ和 ＵＵＵ潜在的综合利用途
径，为其应用开拓场景。

１　类可可脂原料油中低熔点甘油三酯的组成与熔
化性质

不同类可可脂原料油中 ＳＵＵ及 ＵＵＵ组成及含
量见表１。

表１　类可可脂原料油中低熔点甘油三酯的组成及含量 ％

类可可脂原料油
ＳＵＵ ＵＵＵ

ＳｔＯＯ ＰＯＯ ＳｔＯＬ ＯＯＯ ＯＬＯ
乳木果油［１１］ ２６．０～３４．０ － ５．０ ６．０ －
芒果仁油［１１，１５－１７］ １４．６～２３．０ ０４．０～１０．８ ＜２．５０． ２．５～５．７ １．２
烛果油［１１，１８－２１］ １２．１～２１．０ １．３～３．０ － ２．１ －
婆罗双树脂［２２］ １６．０ － － ３．０ －
雾冰草脂［１１，２０－２１］ ０６．０ ２．２ － － －
猪油果脂［２３－２４］ ３５．１～５５．２ ０．２～１．５ － － －
长叶雾冰藜脂［２１，２５］ ０６．７ １２．６ － － －
Ｓｉｍａｒｏｕｂａｇｌａｕｃａ脂［２１，２５－２６］ ２９．５ １２．２ － － －
改性藻油［２７］ １０．８～１２．３ ０．６～１．１ － ０．４～０．６ －
棕榈油中间分提物［１５］ ０１．２ １３．４ － ０２．８ －
高硬脂酸－油酸葵花籽油［２８］ ３７．７ ０６．２ ７．７ １４．３ ４．０

　注：Ｓｔ．硬脂酸；Ｐ．棕榈酸；Ｏ．油酸；Ｌ．亚油酸。下同

　　由表 １可知，相较于可可脂（ＳｔＯＯ含量为
３９％，ＰＯＯ含量为２．４％，ＳｔＯＬ含量为２．１％，ＯＯＯ
含量为０．６％［１５］），类可可脂原料油中 ＳｔＯＯ含量较
高，在乳木果油、猪油果脂、Ｓｉｍａｒｏｕｂａｇｌａｕｃａ脂中含
量分别可达 ２６．０％ ～３４．０％、３５．１％ ～５５．２％、
２９．５％，在烛果油、芒果仁油、改性藻油中的含量也
分别达１２．１％ ～２１．０％、１４．６％ ～２３．０％、１０．８％ ～
１２．３％。ＰＯＯ的含量次之，在长叶雾冰藜脂、
Ｓｉｍａｒｏｕｂａｇｌａｕｃａ脂、棕榈油中间分提物中含量较
高，分别可达１２．６％、１２．２％、１３．４％。类可可脂原
料油中的 ＵＵＵ以 ＯＯＯ为主，含量一般低于１５％，
大多数类可可脂原料油中不含ＯＬＯ。

不同类型甘油三酯分子可形成不同晶型，β晶
型时相应的熔点与焓值见表２。

表２　β晶型甘油三酯的熔点与焓值

甘油三酯 熔点／℃ 焓值／（ｋＪ／ｍｏｌ） 参考文献

ＳｔＯＯ ２３．７ － ［２９－３０］
ＰＯＯ １８．５ － ［２９］
ＯＯＯ ４．８ １００ ［２９］
ＯＬＯ －９．５ － ［２９］
ＰＯＰ ４５．３ １４０ ［２９，３１］
ＰＯＳｔ ３７．６ １５０ ［２９，３１］
ＳｔＯＳｔ ４１．２ １５４ ［２９，３１］

　　由表２可知，ＳＵＵ和ＵＵＵ在β晶型时，ＳｔＯＯ的
熔点为２３．７℃，ＰＯＯ的熔点为１８．５℃，ＯＯＯ的熔点
为４８℃，ＯＬＯ的熔点为 －９．５℃。相比而言，可可
脂主要成分 ＳＵＳ在 β晶型时，ＳｔＯＳｔ的熔点高达
４１．２℃，ＰＯＳｔ的熔点为 ３７．６℃，ＰＯＰ的熔点为
４５．３℃［３１］，均显著高于 ＳＵＵ和 ＵＵＵ的熔点。因
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此，当巧克力用油中 ＳＵＵ和 ＵＵＵ等熔点相对较低
的甘油三酯含量达到一定水平时，会显著干扰主成

分的结晶行为，降低晶体结构的完整性，从而影响巧

克力及其制品的口感与品质。

２　低熔点甘油三酯对巧克力霜变行为的作用特征
在巧克力的储存和运输过程中，其表面出现不均

匀的灰色、黄色或白色斑点的现象，即为起霜，属于巧

克力严重的质量问题之一［３２］。目前，引起巧克力起霜

的主要因素包括温度波动导致液油迁移与重结晶［３３］，

晶型转换形成多晶型共存［３４］，巧克力用油体系相容性

降低［３５］。ＳＵＵ、ＵＵＵ与上述三大致霜因素均密不可分。
２．１　ＳＵＵ、ＵＵＵ与ＳＵＳ的相互作用

在巧克力调温过程中，ＳＵＵ和ＵＵＵ的存在会增
加油脂体系的结晶诱导时间，降低结晶速率［９］。源

自巴西的可可脂中含 ＳｔＯＯ６．７％、ＰＯＯ５．８％、ＯＯＯ
０．７％，其结晶诱导时间为３００ｍｉｎ；源自多米尼加的
可可脂中含ＳｔＯＯ４．４％、ＰＯＯ３．８％、ＯＯＯ０６％，结
晶诱导时间缩短至２７７ｍｉｎ；而源自马来西亚的可可
脂低熔点甘油三酯含量更低，仅为 ３．０％（其中
ＳｔＯＯ为１．８％，ＰＯＯ为１．１％，ＯＯＯ为０．１％），结晶
诱导时间只需７８ｍｉｎ，即随着可可脂中低熔点甘油
三酯含量的降低，结晶诱导时间大幅缩短［３６］。当结

晶发生时，首先由高熔点的 ＳＵＳ形成晶核，随后熔
点较低的ＳＵＵ与 ＵＵＵ会附着在晶核表面，开始干
扰ＳＵＳ分子的顺序排列［３７］。在该过程中，ＳｔＯＯ、
ＰＯＯ和 ＯＯＯ会与待结晶的 ＳＵＳ竞争，通过它们较
大的空间构型（由油酸形成）阻碍 ＳＵＳ的有序结
晶［３８－３９］；且ＳＵＵ和ＵＵＵ在一定含量时会局部形成
β′晶型而不是可可脂、类可可脂需要的 β晶型［４０］。

因而ＳＵＵ和ＵＵＵ不仅降低了晶体结构的致密性和
稳定性，还可能导致体系存在混合晶型［４１－４２］。

在制成巧克力后，产品在储藏期间由于温度波动

（如夏季）低熔点甘油三酯熔化，同时低熔点甘油三酯

还会部分溶解附近的高熔点ＰＯＳｔ和ＰＯＰ，这些熔化后
的甘油三酯会向巧克力表面迁移，当温度下降时再次

结晶，导致巧克力起霜［４３］。有研究表明，在某一起霜的

巧克力样品中，霜斑中ＯＯＯ的含量高达１０％［４４］。

２．２　不同ＳＵＵ的差异化结晶行为
在Ｇｈａｚａｎｉ等［２７］的研究中，分别以改性藻油和

乳木果油硬脂为类可可脂，前者 ＳｔＯＯ含量为
１０．８％～１２．３％，ＰＯＯ含量为０．６％ ～１．１％，后者
ＳｔＯＯ含量为６．１％，ＰＯＯ含量为１．７％，对照可可脂
的ＳｔＯＯ含量为３．２％，ＰＯＯ含量为２．２％，在加速起
霜试验中（温度由２０℃升至３０℃），改性藻油基巧
克力的白度指数在第２０天显著升高，随后逐渐稳定

在３５～３８，而乳木果油硬脂基巧克力、可可脂基巧
克力的白度指数均较低，约为 ３０。进一步分析发
现，当温度升高至３０℃时，参考表２各低熔点甘油
三酯的熔点可知，３种巧克力中的 ＳｔＯＯ、ＰＯＯ均会
出现部分熔化，同时也会溶解周围部分的高熔点

ＳＵＳ；而改性藻油中的 ＳｔＯＯ含量较高，导致较多的
液油迁移到巧克力表面；当温度降低至２０℃时，恰
好低于ＳｔＯＯ的熔点并开始结晶，而 ＰＯＯ此时尚未
到达结晶温度。因此，含有较多 ＳｔＯＯ的改性藻油
基巧克力最快出现了明显的霜斑。

在另一项研究中，以 ＳＵＵ和 ＵＵＵ含量分别为
３７％和５．１％的芒果仁油基巧克力用油为油脂原料
制备巧克力时，两者起霜程度均显著低于对照组可可

脂基巧克力（ＳＵＵ和ＵＵＵ含量达１０％以上）［４５］。
３　类可可脂原料油中低熔点甘油三酯的调控技术
３．１　借助基因工程调控低熔点甘油三酯的含量

由于类可可脂原料油中低熔点甘油三酯含量较

高，通过设计微生物、藻类来生产需要的油脂将在未

来食用油市场长期占据一席之地［４６］。Ｋｏｎｚｏｃｋ
等［４７］提出经基因改造的产油酵母Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ
可生产类可可脂。近年来，通过诱变和定向遗传修

饰改性藻ＰｒｏｔｏｔｈｅｃａｍｏｒｉｆｏｒｍｉｓＳ７７３７，可产出熔点高
达４６℃的油脂，其脂肪酸组成和甘油三酯组成见表
３［４８］。２０１６年，该改性藻油通过美国食品药品监督
管理局（ＦＤＡ）ＧＲＡＳ（ＧｅｎｅｒａｌｌｙＲｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓＳａｆｅ）
的认定（ＧＲＮＮｏ．６７３），可作为类可可脂、面包用
油、涂抹脂等专用油脂［４８］。然而，该类藻油的 ＳＵＵ
和ＵＵＵ含量仍存在显著差距。例如：ＳＵＵ含量低者
为１１．３％～１３４％，而高者则可达３３．３％；ＵＵＵ含
量低者为 ０４％ ～０．６％，高者则可达 ７．４％［２７，４９］。

由２．２分析可知，相对于可可脂，ＳＵＵ含量高于
１０％的类可可脂更易导致巧克力起霜。为解决这一
问题，在改性藻油基础上进一步降低这些低熔点甘

油三酯的含量是有必要的［２７］。

表３　改性藻ＰｒｏｔｏｔｈｅｃａｍｏｒｉｆｏｒｍｉｓＳ７７３７的油脂组成

组分 含量／％
脂肪酸

　棕榈酸 ４．２～４．４
　硬脂酸 ５４．６～５５．５
　油酸 ３４．８～３５．０
　亚油酸 １．２～１．３
　花生酸 １．３～１．４
甘油三酯

　ＳＳＳ ４．４～４．８
　ＳＵＳ ７９．４～８０．４
　其中，ＳｔＯＳｔ ７６．４～７７．４
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３．２　基于分提选择性去除低熔点甘油三酯
除了可以通过基因工程调控低熔点甘油三酯的

含量，也可以采用分提的方法去除低熔点甘油酯。

通常采用溶剂分提法在 ＳＵＳ中结晶分离出 ＳＵＵ、
ＵＵＵ，常用的分提溶剂有极性较强的丙酮和弱极性
的异己烷等。

以高油酸 －高硬脂酸葵花籽油为例，通过干法
分提获得硬脂后与丙酮按１∶４混合，随后在１０℃下
结晶，可将 ＳＵＵ和 ＵＵＵ含量从原料中的 ８４％ ～

９１％降至２８％～２９％［５０］（见表４）。以芒果仁油为
原料油、丙酮为分提溶剂，分别在１３、１５、１８℃连续
进行３次结晶，获得的硬脂中 ＳＵＵ和 ＵＵＵ含量可
从近３８％降至不足５％［１６］；若以正己烷和异己烷为

分提溶剂，则结晶温度通常需降低１０～１５℃（见表
４）。类似地，以富含ＰＯＰ的棕榈油中间分提物为原
料，经选择性结晶进一步富集 ＰＯＰ，其中的 ＳＵＵ和
ＵＵＵ含量可分别从１９．７％～２２．６％、１．６％～２．９％
降至３．７％、０．３％［５１］（见表４）。

表４　分提前后类可可脂原料油ＳＵＵ及ＵＵＵ型甘油三酯组成及含量

类可可脂原料油 状态
含量／％

ＳｔＯＯ ＰＯＯ ＯＯＯ ＳｔＯＬ ＯＬＯ ＳＵＵ ＵＵＵ

高油酸－高硬脂
酸葵花籽油［５０］

分提前 ２６．２～３５．８ ５．５～８．７ ２３．３～３１．９ ３．９～５．２ ３．５～６．３ ４２．０～５７．２２７．０～３８．２
分提后 １１．０～１４．２ ２．０～２．８ ７．１～９．２ １．０～１．１ １．０～１．７ １７．０～２１．５ ７．９～１０．９

芒果仁油［１６］ 分提前 ２１．０ ０４．０ ５．７ ２．４ １．２ ２７．４ ６．９
分提后 ０２．２ ００．２ １．８ ０．１ ０．３ ０２．５ ２．１

棕榈油中间分提物［５１］ 分提前 － １６．７ ２．９ － － １９．７～２２．６ １．６～２．９
分提后 － ０３．０ ０．３ － － ０３．７ ０．３

４　低熔点甘油三酯的再利用路径
原料油经分提后，作为巧克力用油的馏分中

ＳＵＵ及ＵＵＵ含量显著降低，这些甘油三酯进入未结
晶的液相中。例如：在芒果仁油的多级分提中，各级

液油汇总后可含６０％的 ＳＵＵ和１３％的 ＵＵＵ，具有
多元化的利用价值［１６］。

４．１　烹调用油
一般而言，熔点低于１８℃的油脂在热带地区适

合作为家用烹调用油，而熔点低于８℃的油脂可在
更为广阔的地域作为烹调用油。由分提高油酸－高
硬脂酸葵花籽油得到的液油，富含 ＳｔＯＬ、ＯＯＯ、ＯＯＬ
等甘油三酯，其中ＳｔＯＬ和ＯＯＯ的熔点均相对较低，
不足５℃，适合开发为烹调用油［５０］。目前，市场上

已有分提自棕榈油的超级液油（熔点低于 －１０℃）
作为小包装用油，其烟点最高可达２４０℃。

此外，将ＳＵＵ和ＵＵＵ与特定油脂／脂肪酸进行
酯交换，是获得功能性油脂的重要技术路径。将芒

果仁油与癸酸酯交换，可制得中长碳链甘油三酯含

量接近２０％的酯交换油，酯交换温度从１０℃升高至
２０℃，固体脂肪含量从不足３０％降至不足１０％，在
室温下可保持液态，是理想的功能性烹调用油［５２］。

４．２　食品专用油脂
经分提获得富含 ＳｔＯＯ和 ＰＯＯ的液油熔点为

１５～１８℃，在室温下为半固态，具备作为起酥油、涂
抹脂、人造奶油、粉末油脂、稀奶油等原料的潜质。

在以油脂为连续相的制品中，饱和甘油三酯通过形

成晶核而为结晶提供刚性框架，而ＳＵＵ等可以提供

润滑性，赋予产品不同的使用性能，因此将 ＳＵＵ与
全氢化油脂复配可作为零反式脂肪酸起酥油、人造

奶油制造的方案之一［５１，５３］。乳木果油液油与棕榈

仁油硬脂经化学酯交换可制得熔点适宜的粉末油脂

芯材，所得粉末油脂包埋率高、溶解性好，经冷水就

可实现９９％以上的溶解［５４］。

由于ＳｔＯＯ和 ＰＯＯ等的 ｓｎ－２位脂肪酸为油
酸，ｓｎ－１／ｓｎ－３位为棕榈酸、硬脂酸，将这类甘油
三酯进行酶法定向酯交换，即可获得 ＰＯＳｔ组分［５５］，

这是可可脂中含量高而类可可脂中最为缺少的甘油

三酯，可作为巧克力领域专用油。

４．３　护肤品、化妆品用油
护肤品、化妆品等皮肤用油需要对皮肤有一定的

亲和力、良好的氧化稳定性和润滑性［５６］。类可可脂经

分提后获得的ＳＵＵ和ＵＵＵ组分中油酸为主要不饱和
脂肪酸，是皮肤用油的常用原料［５７－５８］。茶叶籽油中油

酸含量可高达６０％，具有良好的滋润效果，也可协同溶
解配方中其他油脂成分［５９－６０］。乳木果油、婆罗双树

脂、雾冰草脂及其分提液油常被添加至护肤品、防晒制

品中，添加量一般为５％～２０％［６１－６２］。

５　结束语
类可可脂原料油中的 ＳＵＵ（以 ＳｔＯＯ和 ＰＯＯ为

主）和 ＵＵＵ（以 ＯＯＯ为主）会显著干扰主要成分
ＳＵＳ的结晶，进而对巧克力的调温带来不利影响，同
时也会导致巧克力的品质缺陷。借助基因工程可获

得高ＳＵＳ含量的油料，但将 ＳＵＵ和 ＵＵＵ含量降至
理想水平（如低于１０％）仍较难。采用分提的方法
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可以有效降低 ＳＵＵ和 ＵＵＵ的含量，且经分提后的
ＳＵＵ和ＵＵＵ组分拥有多元化的利用途径，包括作为
烹调用油、食品专用油脂和护肤品、化妆品用油等。

因此，通过分提选择性降低 ＳＵＵ和 ＵＵＵ含量是制
备高品质类可可脂的优选路径。
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２－基）－乙酮。之后是醛类物质，包括５－甲基呋
喃醛、２－吡咯甲醛和３－糠醛，其中５－甲基呋喃醛
又称５－甲基糠醛，其可以作为一种食用香料，在
ＧＢ２７６０—２０１４《食品安全国家标准 食品添加剂使
用标准》中被列入了允许使用的食品用合成香料名

单，２－吡咯甲醛具有咖啡的风味。再是醇类物质，
包括（１Ｓ，２Ｓ）－１，２－二（吡啶 －４－基）乙烷 －
１，２－二醇和３－呋喃甲醇。最后是吡咯类物质，其
是由糖的降解物与氨基酸 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解物作用的
结果［１２］。

本实验仅选取１０个不同品牌芝麻油进行检测，
数据有限，后续实验中将继续选取其他品牌芝麻油

进行检测，以期扩大样品量，从而建立芝麻油中挥发

性风味物质的特征指纹图谱谱库，使得实验结果和

结论更加准确。本实验发现，不同品牌芝麻油中含

有共有挥发性成分，这些共同成分可以作为芝麻油

的特征标志物，根据这些特征标志物，可为芝麻油掺

伪鉴别提供技术支撑。

３　结　论
７个品牌压榨加工工艺生产的芝麻油中检测出

４９种风味物质，其中１６种为共有成分。３个品牌水
代法加工工艺生产的芝麻油中检测出６１种风味物
质，其中３０种为共有成分。两种工艺生产的芝麻油
中含有１３种共有挥发性成分，分别是酚类、吡嗪类、
醛类、酮类、吡咯类、醇类物质。本研究分析的芝麻

油样本量较少，未能排除芝麻原料产地和品种不同

带来的差异，后续可用此方法对不同产地、不同品种

芝麻加工的芝麻油进行分析，以期更好地为芝麻油

掺伪鉴别提供数据支撑。同时，对各成分的气味活

性进行分析，以确定各成分对香味总体贡献的大小。
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