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棕榈糖对油凝胶基巧克力起霜特性的影响
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摘要：为探究棕榈糖（ＰＳ）在生产耐霜巧克力方面的应用潜能，使用 ＰＳ（０％、２５％、５０％、１００％）部
分或全部代替蔗糖制备油凝胶基巧克力（ＣｈｏｃＰＳ０、ＣｈｏｃＰＳ２５、ＣｈｏｃＰＳ５０、ＣｈｏｃＰＳ１００），并通过测
定表面白度、表面晶体形态（偏振光显微镜观测）、晶型（Ｘ射线衍射法）、热力学性质（差示扫描量
热法），以及感官评价监测在温度循环波动环境（２０℃下１６ｈ，３２℃下８ｈ）中储藏６０ｄ的巧克力品
质变化。结果表明：温度循环波动储藏６０ｄ，ＣｈｏｃＰＳ２５和ＣｈｏｃＰＳ５０具有较低的表面白度指数，白
色斑点的大小和数量较少，４个样品均呈现出单一的熔化峰，除了 ＣｈｏｃＰＳ２５和 ＣｈｏｃＰＳ５０中仍以
βⅤ晶型为主外，其他样品总体表现出βⅤ向 βⅥ的晶型转变；温度循环波动储藏前后４个样品在回
味、香气和甜味方面的得分差异不显著，而硬度和颜色评分降低。综上，当 ＰＳ添加量为２５％ ～
５０％时，巧克力表面白度指数较低，晶型为稳定的 βⅤ结晶，感官接受度高，产品的抗起霜稳定性较
好，具有生产耐霜巧克力的应用潜能。
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　　巧克力是世界上最受欢迎的食物之一，消费者
食用巧克力时可获得愉悦的主观体验。高温下易熔

化是巧克力行业面临的一个质量挑战，当温度较高

时，巧克力可能会软化并粘在手指或包装上，且在咀

嚼时失去原有的口感［１］。起霜是巧克力行业面临

的另一个质量挑战，起霜的巧克力表面出现白色斑

点，影响了巧克力的光泽和口感，并导致外观和质地

缺陷［２］。

油凝胶化是一种新兴的“固化”液态油方式，可

将液态油包裹在热可逆三维超分子网络中［３］。生

活中，油凝胶可被应用于蛋糕、肉制品、糖果和冰淇

淋等食品中［４－７］。Ｌｉ等［８］使用３种不同凝胶机制
的油凝胶制备油凝胶基巧克力，发现其不仅可以

取代５０％或 １００％的可可脂，而且油凝胶基巧克
力表现出高不饱和度，其热性能与黑巧克力相当，

在温度波动的储藏过程中表现出更大的稳定性和

抗霜性。

为了追求更健康的饮食习惯，对于低热量巧克

力的需求不断增加，在亮度、香气、风味和色调相同

的情况下，低热量也是巧克力行业发展的一个主要

趋势。低热量的甜味剂可以部分代替蔗糖来减少巧

克力中的热量。Ｎａｚｉｒ等［９］报道脂肪替代品和糖替

代品的使用可增加低热量巧克力的黏度和光滑度，

但口感上比传统巧克力苦。Ｓｏｎ等［１０］认为代糖类

产品目前已经被广泛用于无糖糖果和巧克力制品

中，可提供相似的口感和一定的耐热性和防腐作用。

棕榈糖（ＰＳ）是一种传统的非洲甜味剂，由于其低血
糖生成指数的天然属性和易于加工的优势，在巧克

力中应用可以提升风味，改善感官品质，具有很大的

应用潜力。

本团队在之前的研究中评估了使用不同的油

凝胶部分取代可可脂，并选择 ＰＳ作为蔗糖替代品
制备巧克力的可行性，发现使用油凝胶和 ＰＳ可以
制备出性能相当的巧克力产品［１１］。在本文中，本

团队进一步研究 ＰＳ部分替代（２５％、５０％）或全部
替代（１００％）蔗糖制备的油凝胶基巧克力在温度
循环波动储藏过程中内部结晶网络的稳定性和巧

克力表面形态等的变化，以综合评价巧克力的抗

霜特性，探索 ＰＳ在生产耐霜巧克力方面的应用
潜能。

１　材料与方法
１．１　实验材料

棕榈油（２４℃），东海粮油工业有限公司（中国
江苏）；单硬脂酸甘油酯（ＭＯ，ＣＡＳ３１５６６－３１－１，
分析纯），天津阿法埃莎化学有限公司；可可脂和

可可粉，倍克食品有限公司；蔗糖，广州太谷糖业

有限公司；棕榈糖（ＰＳ），恒兴贸易公司（中国北
京）；大豆卵磷脂（ＣＡＳＮｏ．８００２－４３－５），阿拉丁
有限公司；巧克力模具，购于当地超市。所有材

料均为食品级材料，无需进一步纯化即可直接

使用。

ＡＲ１１４０分析天平，美国奥斯豪仪器有限公司；
ＸＱＭ－４行星式球磨机，长沙天创化工工贸有限公
司；ＤＦ１０集热式恒温加热磁力搅拌器，河南省予华
仪器有限公司；Ｄ８Ｘ－射线衍射仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ公
司；ＤＳＣＱ２０００差示扫描量热仪，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；
ＣＲ－３００色差计，美国ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　油凝胶的制备

参照 Ｓｉ等［１２］的方法制备油凝胶。按质量比

１∶１０将单硬脂酸甘油酯分散在棕榈油中，用磁力搅
拌器在８０℃下４００ｒ／ｍｉｎ搅拌３０ｍｉｎ，直到混合物
完全溶解，将混合物以 １０℃／ｍｉｎ的速度冷却至
４℃，得到油凝胶，储藏在冰箱中备用。
１．２．２　巧克力的制备

不同 ＰＳ添加量巧克力的配方及所制备的巧
克力样品名称见表１。巧克力制备的具体操作步
骤为将可可脂在５０℃下熔化，并与蔗糖、可可粉、棕
榈糖和大豆卵磷脂在磁力搅拌器中混合１ｈ，直到完
全混合［８］。将混合物转移至实验室行星式球磨机

中以３００ｒ／ｍｉｎ的转速持续精磨２ｈ后，与熔融的油
凝胶在８０℃下混合１０ｍｉｎ，调温（以３．５℃／ｍｉｎ冷
却至３２℃，再以０．６℃／ｍｉｎ缓慢冷却到２８℃，然后
以０．５℃／ｍｉｎ缓慢加热至３０℃）后倒入模具中，轻
敲约１５ｓ以消除气泡，放入４℃下冷却至硬化，并将
其保存在冰箱中待分析。
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表１　不同ＰＳ添加量巧克力的配方及所制备的巧克力样品名称

样品 ＰＳ添加量／％
甜味剂

蔗糖／ｇ ＰＳ／ｇ
油凝胶／ｇ 可可脂／ｇ

其他组分

可可粉／ｇ 大豆卵磷脂／ｇ
ＣｈｏｃＰＳ０ ０ ４９．５ ０ １２ ２８ １０ ０．５
ＣｈｏｃＰＳ２５ ２５ ３７．１２５ １２．３７５ １２ ２８ １０ ０．５
ＣｈｏｃＰＳ５０ ５０ ２４．７５ ２４．７５ １２ ２８ １０ ０．５
ＣｈｏｃＰＳ１００ １００ ０ ４９．５ １２ ２８ １０ ０．５

１．２．３　巧克力促霜实验
参考Ｊｉｎ等［１３］的方法对巧克力进行促霜。将巧

克力置于温度循环波动环境中储藏，即在２０℃下储
藏１６ｈ，在３２℃下储藏８ｈ，并循环６０ｄ，备用。
１．２．４　巧克力表面白度的测定

在温度循环波动储藏的１、１０、２０、４０、６０ｄ使用
色差计测定巧克力３个随机表面的白度值、红度值
和黄度值，每次测量前使用黑白标准色盘校准色差

计。使用公式（１）计算巧克力表面白度指数（ＷＩ）。

ＩＷ ＝１００－ （１００－Ｌ）２＋ａ２＋ｂ槡
２ （１）

式中：ＩＷ为ＷＩ值；Ｌ为白度值；ａ为红度值；ｂ为
黄度值。

１．２．５　巧克力表面结晶形态的测定
取在温度循环波动环境中储藏１ｄ和６０ｄ的样

品进行偏振光显微镜（ＰＬＭ）观察，以分析起霜巧克
力表面晶体形态的变化。

１．２．６　巧克力晶型的测定
取在温度循环波动环境中储藏１ｄ和６０ｄ的样

品进行Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析。分析条件：Ｃｕ靶
（ｋ＝１．５４１８４?，电压３０ｋＶ，电流１０ｍＡ），２θ范围
１５°～３０°，扫描步长０．０２°，扫描速率０．２ｓ／步。利
用Ｊａｄｅ软件对衍射峰进行分析。
１．２．７　巧克力热力学性质的测定

使用差示扫描量热仪（ＤＳＣ）分析巧克力样品的
熔化行为。分别称取约５ｍｇ在温度循环波动环境
中储藏１ｄ和６０ｄ的巧克力并装入铝盒中密封，使
用空密封铝盒作为参考，在氮气流速为２０ｍＬ／ｍｉｎ
时，将样品以５℃／ｍｉｎ的速率从０℃加热到９０℃测
定熔化曲线。

１．２．８　巧克力感官评价
首先按照ＵＮＩＥＮＩＳＯ１０３９９－２０１７的方法，在

感官实验室内进行强制选择Ｄｕｏ－ｔｒｉｏ实验对５２名
测试人员进行培训。

参照 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等［１４］的定量描述性分析方法

对巧克力样品进行感官测评，表２为感官评价项目
及评分。评价者被要求在０～５分的范围内表明他
们对样本的喜好程度，指标从完全无法接受到完全

接受。测试前，巧克力样品被切成正常大小的块（２
ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ），并随机分配一个数字代码。在
白色光线的环境中进行测试，测试人员在测评不同

样品的间隙使用清水漱口以消除无关变量的影响，

最终计算测试人员对样品不同纬度打分的平均值。

表２　感官评价项目及评分

项目 定义 评分

颜色具有良好的外观和表面光泽度

硬度咀嚼时的脆硬程度

甜味良好的甜度感受

香气可可脂的独特香气

回味食用后在口腔中的留香程度

０分为完全无法接
受；１分为基本无法
接受；２分为有一点
接受；３分为可以接
受；４分为愿意接
受；５分为完全接受

１．２．９　数据分析
所有数据均以“平均值 ±标准差”表示。使用

ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ软件通过单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ）分析数据，然后进行 Ｄｕｎｃａｎ的多范围检
验，置信区间为９５％（ｐ＜０．０５）的最小显著性差异
（ＬＳＤ）被认为具有统计学意义。
２　结果与讨论
２．１　储藏期间巧克力表面白度的变化

起霜的巧克力表面失去原有的光泽，产生白色斑

点，会降低消费者的购买欲望。对６０ｄ温度循环波动
储藏期内巧克力的ＷＩ值进行测定，结果如图１所示。

图１　巧克力样品在温度波动环境中储藏６０ｄ的ＷＩ值变化

　　由图１可看出，所有巧克力样品的 ＷＩ值在前
２０ｄ迅速上升，在随后的 ４０ｄ内出现波动。Ｌｉ
等［１５］也观察到了类似现象，并推测是由于高熔点甘

油三酯在储藏期间发生熔化并在巧克力表面重结

晶，导致前期 ＷＩ值的迅速上升，在之后的储藏期
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内，由于重结晶的晶体填充了巧克力表面的微小空

隙，从而造成ＷＩ值的下降。在６０ｄ的温度循环波
动储藏中 ＣｈｏｃＰＳ２５和 ＣｈｏｃＰＳ５０的 ＷＩ值明显低
于ＣｈｏｃＰＳ０和 ＣｈｏｃＰＳ１００的，表明２５％ ～５０％的
ＰＳ在巧克力中表现出高抗霜稳定性。

可可脂是生产巧克力的重要原料，可可脂的甘

油三酯组成主要为ＰＯＰ、ＰＯＳ和ＳＯＳ（Ｐ为棕榈酸，Ｏ
为油酸，Ｓ为硬脂酸），三者共同作用使可可脂的同
质多晶型变得复杂，包含Ⅰ型（γ型）、Ⅱ型（α型）、
Ⅲ型（β′型）、Ⅳ型（β′型）、Ⅴ型（β型）、Ⅵ型（β型）
等６种晶型［１６］。总结近年来对巧克力起霜现象的

研究发现，起霜的主要原因有两个：①液态油迁移到

巧克力表面，再结晶形成霜花；②可可脂的晶型在长
时间的储藏过程中从βⅤ转变为βⅥ。Ｄｅｌｂａｅｒｅ等

［１７］

研究认为油脂的迁移是巧克力表面白度形成的主要

原因。油凝胶复配ＰＳ的抗霜机制为ＰＳ的不规则形
状增加了内部曲折率，单硬脂酸甘油酯的亲水亲脂

特性改变了体系的流动性和亲水性，同时ＰＳ和油凝
胶形成的内部网络结构使油脂迁移路径更为复杂，

从而限制巧克力内部液态油的迁移，延迟了起霜现

象的发生［１８－１９］。

２．２　储藏期间巧克力表面结晶形态的变化
图２为温度循环波动环境中储藏１、６０ｄ的巧

克力表面结晶形态情况。

图２　巧克力样品在温度循环波动环境中储藏１、６０ｄ的ＰＬＭ图（１０×）

　　由图２可看出，储藏１ｄ的巧克力基质具有均
匀的外观，而经过 ６０ｄ的温度循环波动储藏后，
ＣｈｏｃＰＳ０和ＣｈｏｃＰＳ１００巧克力表面出现大量可散
射光线的晶体结构。ＣｈｏｃＰＳ１００中白色斑点的数
量和大小比其他巧克力样品更为明显，这也与其较

大ＷＩ值（图１）相对应。ＣｈｏｃＰＳ２５中白色斑点的
大小和数量最少，其次是ＣｈｏｃＰＳ５０，表明ＰＳ的适量
添加对巧克力起霜具有抑制作用。非晶态的 ＰＳ会
影响储藏期间液态油的迁移，因为其特定的结晶形

态迫使巧克力内部其他组分堵塞油脂迁移路径，并

导致巧克力表面起霜点即白色斑点较少，但ＰＳ是一
种具有吸湿能力的甜味剂，其含量过高会导致表面

糖霜的大量形成［２０］。

２．３　储藏期间巧克力晶型的变化
温度循环波动环境中储藏 １、６０ｄ的巧克力

ＸＲＤ图谱如图３所示。研究表明，在３．８?和４．２
?处的峰表明β′晶型存在，而在４．６?处出现的强
峰和在３．７?和３．９?处的弱峰则近似与β型晶型
相对应［２１］。从图３可看出，ＣｈｏｃＰＳ０在初始阶段
为稳定的βⅤ晶型，在温度循环波动环境中储藏６０ｄ

后在４．７２?和 ３．６６?附近的峰消失，说明 Ｃｈｏｃ
ＰＳ０中发生了晶型转变。相似地，在温度循环波动
环境中储藏６０ｄ，ＣｈｏｃＰＳ５０在４．７０?和３．６２?附
近的峰强度也显著下降，ＣｈｏｃＰＳ１００在４．６８?附近
的峰消失。然而，ＣｈｏｃＰＳ２５在４．７０?和３．６９?附
近的峰在温度循环波动环境中储藏６０ｄ后变化不
显著，这与ＰＬＭ结果（图２）一致。表面脂霜的形成
通常伴随着表面大量 βⅥ晶体的生长，而 βⅥ晶体的
大量生长会带来漫射光，使巧克力外观失去光泽

度［２２］。综上，ＣｈｏｃＰＳ２５的抗起霜特性最佳。

图３　巧克力样品在温度循环波动环境中储藏１、６０ｄ的ＸＲＤ图
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２．４　储藏期间巧克力热力学性质的变化
巧克力样品经过６０ｄ的温度循环波动储藏，其

热力学性质变化如图４所示。

　　　　
图４　巧克力样品在温度循环波动环境中储藏１、６０ｄ的熔化曲线

　　不同的油脂晶体具有不同的熔点，β′晶体的熔
点为２８℃，βⅤ晶体的熔点为３２～３４℃，而 βⅥ晶体
的熔点为３４～３６℃［２３］。从图４可看出，经过６０ｄ
的温度循环波动储藏，４种巧克力仍然具有单一的
熔化峰，表明其仍然具有爽滑的口感，且其在接近体

温（３６～３７℃）时完全熔化，可以避免在口中造成嚼
蜡感［２４］。在温度循环波动环境中储藏 ６０ｄ后，
ＣｈｏｃＰＳ０的熔化峰峰值温度由 ３２．５０℃升高至
３４．４５℃，表明巧克力样品的晶型由βⅤ晶型向βⅥ晶
型转变，ＣｈｏｃＰＳ１００的熔化峰峰值温度由２８．７５℃

升高至３５．１０℃，表明样品的晶型由β′晶型向βⅤ晶
型进而向βⅥ晶型转变。而温度循环波动环境中储
藏６０ｄ时，ＣｈｏｃＰＳ２５与 ＣｈｏｃＰＳ５０中仍主要为 βⅤ
晶型。

２．５　储藏期间巧克力感官特性的变化
使用定量描述性分析方法判断巧克力经过６０ｄ

温度循环波动储藏后感官特性的变化，以判断含有

ＰＳ的油凝胶基巧克力在储藏期前后在消费市场的
受欢迎程度，结果如图５所示。

　　　
图５　巧克力样品在温度循环波动环境中储藏１、６０ｄ的感官评价

　　从图５可看出，在温度循环波动环境中储藏６０
ｄ后，所有的巧克力样品在回味、香气和甜味方面的
评价得分与储藏１ｄ的不存在显著性差异，且所有
巧克力样品间也不存在显著性差异，表明ＰＳ的添加
未对上述３个指标产生影响，同时巧克力样品经历
６０ｄ的温度循环波动储藏后口味并没有发生不可
接受的变化。但在颜色和硬度指标方面，储藏６０ｄ
与１ｄ的结果存在显著性差异。结合图２可知，样
品在储藏期间产生了不同程度的表面白霜，导致产

品部分失去了表面光泽，颜色评分降低，如 Ｃｈｏｃ
ＰＳ０的颜色评分在储藏期前后（１ｄ和６０ｄ）从４．０
下降到２．８。此外，与颜色指标相似，起霜对巧克力
的硬度也产生了影响，在温度循环波动环境中储藏

６０ｄ后，所有样品硬度指标的得分均低于储藏１ｄ

的，如ＣｈｏｃＰＳ０的硬度评分从储藏１ｄ的４．５下降
到储藏６０ｄ的４．０。Ｚｈａｏ等［２５］研究发现，巧克力样

品在温度循环波动期间发生了晶型转变，形成了大

量熔点较高的 βⅥ晶体，使其硬度上升。司华光
等［２６］研究发现，油凝胶在夹心巧克力中可提供低油

脂迁移率和稳定的网络结构。此外，由于ＰＳ本身的
吸湿性，对体系内的其他组分产生吸附能力，从而增

加内部连接位点，在巧克力中形成糖网络，该网络有

助于增加样品的机械强度［２７］。

３　结　论
本研究使用ＰＳ（０％、２５％、５０％、１００％）代替蔗

糖，使用油凝胶部分代替可可脂制备巧克力（Ｃｈｏｃ
ＰＳ０、ＣｈｏｃＰＳ２５、ＣｈｏｃＰＳ５０、ＣｈｏｃＰＳ１００），对巧克力
的表面白度、微观晶体形态、晶型、热力学性质进行
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表征，并进行了感官评价。结果表明，添加适量的

ＰＳ有利于巧克力的抗霜性，而不添加或用 ＰＳ全部
代替蔗糖的巧克力具有较高的表面白度。起霜后的

巧克力表面有许多白色斑点，晶体形态结果与表面

白度指数趋势一致。所有样品在储藏期间均为单一

的熔化峰。ＣｈｏｃＰＳ０表现出 βⅤ到 βⅥ的晶型转变，
ＣｈｏｃＰＳ１００表现出由 β′向 βⅤ进而向 βⅥ晶型的转
变，且ＣｈｏｃＰＳ１００的转化率最高，感官接受度最低，
而ＣｈｏｃＰＳ２５的表面白度指数较低，晶体稳定性较
优，感官接受度较优。

综上所述，ＰＳ的添加对巧克力的品质保障起到
了积极作用，ＰＳ添加量为２５％和５０％时，具有与油
凝胶最佳的协同作用，表明油凝胶与ＰＳ作为可可脂
与蔗糖的替代品，在制备耐霜巧克力方面具备应用

潜力，但在巧克力口感和质构上仍与传统巧克力产

品存在差异，完全达到传统巧克力的丝滑口感和浓

郁可可风味仍有一定的距离，有待进一步探究。
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ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｈｅａｔ－ｓｔａｂｌｅａｎｄｂｌｏｏｍ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｈｏｃｏｌａｔｅ
ｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｌｅｏｇｅｌａｎｄｓｗｅｅｔｅｎｅｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊ
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