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摘要：烛果油富含１，３－硬脂酸－２－油酸甘油三酯（ＳｔＯＳｔ），是可可脂的理想改良剂。为探究烛果
油在巧克力中的应用效果，以市售烛果油为研究对象，分析其组成特征，并研究其与可可脂复配的

相行为及复配体系在经典黑巧克力中的抗霜性能。结果显示：烛果油中的 ＳｔＯＳｔ（５７．１％）和甘油
二酯（６．６５％）含量显著高于可可脂的（２３．８％、４．４８％），且烛果油中低熔点甘油三酯含量也高于
可可脂的；烛果油在室温下的固体脂肪含量比可可脂低１０～２０百分点；当烛果油与可可脂按质量
比９∶１复配时，其相应的巧克力抗霜性显著强于可可脂基巧克力，其中，合适的ＳｔＯＳｔ、ＰＯＳｔ、ＰＯＰ三
者比例（１０∶３∶１）提高了油基的相容性，而适当的甘油二酯含量有助于保持相的均一性。综上，烛
果油可应用于巧克力中以延缓巧克力起抗霜。
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　　烛果（Ｋｏｋｕｍ，Ｇａｒｃｉｎｉａｉｎｄｉｃａ），俗称印度山竹，
主要生长在印度西部，其种子中提取的脂肪即为烛
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果油［１］。历史上，印度居民将烛果油作为烹调用油

和药用油［２］；随着食品工业的快速发展，至２０世纪，
烛果油的使用价值被进一步挖掘，开始作为食品专

用油、化妆品用油；欧盟在 ２０００／３６／ＥＣ中，将烛果
油作为类可可脂的指定原料之一［３］。可可脂作为

巧克力的连续相，是产品具有良好口感和质构的关

键，但可可脂在２５～３０℃时易融化，其所制得的巧
克力在炎热和缺乏冷链等地区会出现变软、起霜等

严重的质量问题［４］。因此，改善油基的耐热性是解

决巧克力在高温地区产生质量问题的首选方案。

添加可可脂改良剂可改善巧克力的耐热性，同

时也会相应提高抗霜性［５－７］。然而，随着各类可可

脂改良剂的应用，其存在的问题逐渐显现，如部分产

品在１，３－硬脂酸 －２－油酸甘油三酯（ＳｔＯＳｔ）含量
提高后，虽提高了耐热性，却加速了起霜。Ｇｈａｚａｎｉ
等［８］用改性藻油制成的巧克力在加速起霜试验中

得到的白度指数与纯可可脂基巧克力相比明显偏

高。分析发现，这类可可脂改良剂中除了含有高含

量的 ＳｔＯＳｔ外，还含有 １０％以上的 ＳｔＯＯ和 ＰＯＯ
（Ｐ为棕榈酸）等熔点相对较低的甘油三酯，这些低
熔点甘油三酯在３０℃时均已完全熔化，在温度逐渐
下降到２０℃过程中 ＰＯＯ仍呈液态，ＳｔＯＯ则开始凝
固并在表面重结晶，导致霜斑出现。此外，可可脂改

良剂中微量的甘油二酯也可能通过影响晶体排列而

加速巧克力起霜，其程度主要受不同油脂中甘油二

酯种类及含量的影响［９］。

我国是新兴的巧克力市场，受温度和冷链缺乏

的影响，亟须发展耐热巧克力制造技术。烛果油具

有与可可脂一致的甘油三酯类型，即单不饱和对称

型甘油三酯，其中ＳｔＯＳｔ占５８％～８１％，整体熔点可
达３８～４２℃，而烛果油是可可脂改良剂的理想原料
用油［１０－１２］。但由于烛果油熔点高于人体温度，通常

将其与可可脂复配使用，从而避免巧克力在口中出

现嚼蜡感［５，１３］。由于烛果油同样含有一定量的

ＳｔＯＯ、ＰＯＯ和甘油二酯等成分，在温变环境中对巧
克力品质的影响尚未明确，限制了烛果油的标准化

应用与产业化开发。本文系统研究了烛果油与可可

脂复配体系的相行为，并考察其所制巧克力的抗霜

性能，以期为耐热、抗霜巧克力的油基研制提供

参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

烛果油〔酸值（ＫＯＨ）０．９ｍｇ／ｇ，过氧化值０．１１
ｇ／１００ｇ，含棕榈酸 ８．９％、硬脂酸 ４４．２％、油酸
４０８％、亚油酸 ２２％、花生酸 ３．９％〕，Ｂｅｔｔｅｒｓｈｅａ

Ｂｕｔｔｅｒ公司；可可脂 （棕榈酸 ３２．８％、硬脂酸
３２２％、油酸 ３１．７％、亚油酸 ２．４％、花生酸
０９％），绍兴启利兴光可可脂制品有限公司；可可
粉，Ｎａｖｉｔａｓ公司；冰糖粉，上海裕田农业科技有限公
司；磷脂，郑州裕和食品添加剂有限公司；正戊烷、异

丙醇、甲酸等，国药集团化学试剂有限公司。

ＭＱＣ－２３低场脉冲式核磁共振仪，英国 Ｏｘｆｏｒｄ
公司；高效液相色谱仪（配示差折光检测器）、７８２０Ａ
气相色谱仪（配备氢离子火焰检测器），美国安捷伦

科技有限公司；调温机，美国ＣｈｏｃｏＶｉｓｉｏｎ公司；电热
恒温培养箱，上海坤天实验仪器有限公司；色度色差

仪，深圳市三恩时科技有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　烛果油基巧克力油脂的制备

将烛果油与可可脂恒温加热，使其熔化后，分别

按１００∶０、９０∶１０、８０∶２０、７０∶３０、６０∶４０、５０∶５０、４０∶６０、
３０∶７０、２０∶８０、１０∶９０、０∶１００的质量比混匀，分别命名
为烛果油、复配油Ⅰ、复配油Ⅱ、复配油Ⅲ、复配油
Ⅳ、复配油Ⅴ、复配油Ⅵ、复配油Ⅶ、复配油Ⅷ、复配
油Ⅸ、可可脂。
１．２．２　巧克力的制备

参照文献［１４］的方法制备排块黑巧克力。其
中油脂３９．６％、可可粉２０％、糖粉４０％、大豆卵磷
脂 ０．４％，采用调温机进行调温处理（温度以
１３４℃／ｍｉｎ速率升至４２．８℃，再以０．８６℃／ｍｉｎ速
率下降至３１．５℃），获得稳定的 Ｖ晶型，注模冷却
制得排块黑巧克力。

１．２．３　油脂脂质组成的测定
采用高效液相色谱法测定油脂的脂质组成。称

取１ｇ样品，用 ４０ｍＬ正己烷溶解并充分混匀，过
０２２μｍ有机滤膜，进高效液相色谱仪分析。高效
液相色谱分析条件：硅胶色谱柱（５μｍ，４．６ｍｍ ×
２５０ｍｍ）；流动相为正己烷－异丙醇－甲酸（体积比
１５∶１∶０．００３），流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ。
１．２．４　油脂甘油三酯组成的测定

采用气相色谱法测定油脂的甘油三酯组成。准

确称取１０ｍｇ油样于 ５ｍＬ离心管中，加异丙醇配
制成质量浓度为５ｍｇ／ｍＬ的溶液，过０．２２μｍ有机
滤膜，进气相色谱仪分析。气相色谱分析条件：

ＣＰ－ＴＡＰＣＢ毛细管柱（０．１０μｍ，０．２５ｍｍ ×２５
ｍｍ）；载气为氦气，流速 １．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度
３６０℃；氢火焰离子检测器（ＦＩＤ）温度３７５℃；分流
比１∶５；升温程序为初始温度３００℃，以５℃／ｍｉｎ升
至３５０℃，保持５０ｍｉｎ；进样量１．０μＬ。各甘油三酯
通过标品和总碳原子数进行定性与定量。
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１．２．５　油脂固体脂肪含量的测定
采用低场脉冲式核磁共振仪测定固体脂肪含

量。按ＡＯＣＳＣｄ１６ｂ－９３方法，将样品在８０℃充分
熔化后加入核磁管，先在 ０℃保温 ２ｈ，然后在
２６５℃保温４０ｈ，最后在０℃保温２ｈ进行稳定化处
理（前期研究证实，对于富含单不饱和对称型甘油三

酯的油脂，经稳定化处理后可形成Ｖ晶型［１５］）后，在

０～３５℃温度区间内，测定其固体脂肪含量，并绘制等
固曲线相图，分析二元复配体系的相容性。

１．２．６　巧克力加速起霜试验
将巧克力置于２０、３０℃环境中各１２ｈ波动储

存２５ｄ。每隔２４ｈ进行色度色差测量，记录Ｌ（白
度）值、ａ值、ｂ值，并用公式（１）计算白度指数
（ＩＷ）。白度指数值越大，表明巧克力霜变程度越严
重。同时观察巧克力外观变化。

ＩＷ ＝１００－ （１００－Ｌ）２＋（ａ）２＋（ｂ）槡
２（１）

１．２．７　数据处理
所有数据利用 Ｅｘｃｅｌ软件分析标准差，采用

Ｏｒｉｇｉｎ２０２１和Ｅｘｃｅｌ作图。
２　结果与讨论
２．１　脂质组成

烛果油、可可脂及其二元复配体系的脂质组成

见表１。
由表１可知，烛果油和可可脂都以甘油三酯为

主要成分，分别占８９．１６％和９５．５３％。烛果油含甘
油二酯６．６５％，高于可可脂的４．４８％。在类似油脂

体系中，仅０．７％的甘油二酯含量就可以延缓脂肪
晶体晶型的转换［１６］，而当其含量达到２％ ～３％时，
晶型转换则需要更长的时间［１７］，但经过科学地调温

也可获得稳定的晶体结构，且此时不影响油基的固

体脂肪含量［９，１８］。本研究中烛果油与可可脂复配

后，二元复配体系含４．６８％ ～６．３５％的甘油二酯，
可能会在一定程度上影响巧克力的调温和稳定性，

需进一步考察。

表１　烛果油、可可脂及其二元复配体系的
脂质组成 ％

样品 甘油三酯 １，３－甘油二酯 １，２－甘油二酯总甘油二酯

烛果油 ８９．１６±２．６９ ２．３２±０．０４ ４．３３±０．０５６．６５±０．０１

复配油Ⅰ ９１．２８±０．１４ ２．２３±０．０８ ４．１３±０．０１６．３５±０．０７

复配油Ⅱ ９１．８８±０．４８ ２．２０±０．０３ ３．７０±０．０９５．９０±０．０７

复配油Ⅲ ９１．７２±０．２１ ２．５８±０．３６ ３．５３±０．１７６．１１±０．１８

复配油Ⅳ ９２．４２±０．２４ ２．１５±０．０１ ３．２４±０．０１５．３９±０．０１

复配油Ⅴ ９２．４９±０．０５ ２．４３±０．１４ ３．１３±０．１６５．５６±０．０１

复配油Ⅵ ９３．１２±０．２４ ２．５５±０．１５ ２．８４±０．０５５．３９±０．１０

复配油Ⅶ ９１．８５±１．９９ ２．４７±０．０６ ２．４８±０．１６４．９６±０．２２

复配油Ⅷ ９０．６１±０．２７ ２．８０±０．１３ ２．２０±０．１２５．００±０．２６

复配油Ⅸ ８９．７０±０．０２ ２．４９±０．０７ ２．１９±０．２９４．６８±０．２２

可可脂 ９５．５３±０．１９ ２．５９±０．０７ １．８９±０．１３４．４８±０．０６

２．２　甘油三酯组成
油脂性质主要与甘油三酯的种类及含量相关。

烛果油、可可脂及其二元复配体系的主要甘油三酯

组成见表２。

表２　烛果油、可可脂及其二元复配体系的主要甘油三酯组成 ％

样品 ＰＰＰ ＰＯＰ ＰＳｔＳｔ ＰＯＳｔ ＰＯＯ ＳｔＯＳｔ ＳｔＯＯ ＯＯＯ
烛果油 ０．３±０．１ ３．０±０．４ １．０±０．１ １４．８±０．８ ２．５±０．６ ５７．１±２．２ １０．７±０．６ １．５±０．６
复配油Ⅰ ０．３±０．１ ５．１±０．１ １．１±０．２ １７．３±１．２ ２．４±０．５ ５３．６±１．９ ９．８±０．５ １．４±０．６
复配油Ⅱ ０．４±０．１ ６．７±０．３ １．２±０．３ ２０．３±０．８ ２．３±０．５ ５０．４±２．０ ８．９±０．３ １．３±０．３
复配油Ⅲ ０．５±０．１ ８．４±０．１ １．３±０．３ ２２．８±１．２ ２．２±０．５ ４７．４±２．３ ８．０±０．２ １．１±０．１
复配油Ⅳ ０．６±０．１ １０．０±０．４ １．４±０．４ ２５．９±０．７ ２．０±０．４ ４３．８±１．８ ７．１±０．１ １．２±０．３
复配油Ⅴ ０．７±０．１ １２．２±１．３ １．５±０．４ ２８．６±０．６ １．９±０．４ ４０．３±１．９ ６．２±０．０ １．２±０．３
复配油Ⅵ ０．７±０．１ １３．０±１．３ １．６±０．５ ３１．４±０．６ １．８±０．４ ３６．９±１．９ ５．１±０．１ １．２±０．１
复配油Ⅶ ０．８±０．１ １５．５±１．４ １．７±０．５ ３４．２±０．５ １．７±０．３ ３３．６±０．１ ４．３±０．２ １．０±０．１
复配油Ⅷ ０．９±０．２ １７．０±１．１ １．８±０．６ ３７．０±０．５ １．６±０．３ ３０．０±２．１ ３．４±０．３ ０．９±０．１
复配油Ⅸ １．０±０．２ １８．７±１．３ １．９±０．７ ３９．７±０．５ １．５±０．２ ２６．８±１．８ ２．５±０．５ ０．９±０．１
可可脂 １．１±０．２ ２０．５±１．５ ２．０±０．７ ４２．５±０．４ １．４±０．２ ２３．８±１．２ １．６±０．６ ０．８±０．１

　　由表２可知，烛果油含５７．１％的 ＳｔＯＳｔ，与可可
脂复配后，各二元复配体系的ＳｔＯＳｔ含量在２６．８％～
５３．６％之间，可可脂中的 ＳｔＯＳｔ含量显著低于烛果
油的。相比可可脂，烛果油中的 ＰＯＳｔ和 ＰＯＰ含量
较低，而ＳｔＯＯ和ＰＯＯ等低熔点甘油三酯含量较高，
这可能会影响巧克力的耐热性。

２．３　固体脂肪含量
烛果油、可可脂及其二元复配体系的固体脂肪

含量如图１所示。
由图１可知，烛果油显示出与可可脂类似的熔

化曲线，在０～３０℃固体脂肪含量随温度的升高逐
渐下降，３０℃后所有样品的固体脂肪含量骤降，
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３５℃时降至０，体现了室温下良好的固体性和口腔
温度下理想的口融性。烛果油在室温下的固体脂肪

含量比可可脂低１０～２０百分点，两者复配体系各温
度下的固体脂肪含量介于两者之间，但总体上添加

较高比例的烛果油会降低复配体系在各温度下的固

体脂肪含量。例如，复配油Ⅰ（含９０％烛果油），在
０～２０℃的固体脂肪含量比复配油Ⅸ（含１０％烛果
油）低１５～２０百分点。

图１　烛果油、可可脂及其二元复配体系的固体脂肪含量

２．４　二元复配体系的相容性
烛果油与可可脂二元复配体系的等固曲线相图

如图２所示。

注：曲线上数字表示固体脂肪含量

图２　二元复配体系的等固曲线相图

　　由图２可知，在３０～３３℃，二元复配体系的等
固曲线基本呈平行直线，说明此时各配比下相容性

理想［６，１９］。当复配体系处于低于３０℃的环境时，相
容性发生变化，尤其当烛果油占比为 ６０％ ～７０％
时，等固曲线呈凹型，呈典型的共晶现象，说明这一

配比范围时体系在储存过程中可能出现相分离并发

展为新相，从而导致产品失光、失色。

２．５　烛果油基巧克力的抗霜性能
烛果油、可可脂及各复配油制备的巧克力，在

２０、３０℃温变环境中储存２５ｄ，其白度指数变化见
图３。

由图３可知，可可脂基巧克力白度指数从第７
天开始快速增加，到第１０天增至最大，随后趋于平
稳，观察其外观，发现第１０天可可脂基巧克力表面
已被白霜覆盖。烛果油基巧克力在温变环境储存的

２５ｄ内白度指数均未出现明显变化，在第２５天时巧
克力的外表出现了少量白霜。对于二元复配体系，

复配油Ⅰ在储存的２５ｄ内其白度指数最小，抗霜性
最好，复配油Ⅱ的次之，而复配油Ⅸ则表现出与可可
脂基巧克力几乎一样的白度指数变化趋势和快速起

霜现象。

图３　巧克力的白度指数变化

　　上述研究结果与二元复配体系的熔化行为（图
１）不匹配，即熔点较高的组别，其巧克力抗霜性能
反而较弱。与通常认为的高熔点油基是提高巧克力

抗霜性的物质基础，可减少因液油迁移和重结晶导

致起霜［６，２０］的结论不一致。这可能是因为，巧克力

霜变的成因复杂，还受 ＳｔＯＳｔ、ＰＯＳｔ、ＰＯＰ三者比例，
甘油二酯含量和整体油基相容性的影响。

ＳｔＯＳｔ、ＰＯＳｔ和 ＰＯＰ作为巧克力油基的框架成
分，可视为产品的结构基础。Ｗａｎｇ等［２１］研究了三

者不同比例所构框架的相行为，结果发现 ＳｔＯＳｔ、
ＰＯＳｔ和ＰＯＰ含量分别约为４５％、２５％和８％（即三
者比例接近６∶３∶１）时，复配体系相容性理想。类似
地，Ｇｈａｚａｎｉ等［２２］也发现三者的理想比例为４∶４∶２。
相反，当ＳｔＯＳｔ含量约为１０％时，体系易出现共晶，
易出现相分离［２３－２４］。对于本研究中的二元复配体

系，复配油Ⅰ抗霜性最好，其对应的 ＳｔＯＳｔ、ＰＯＳｔ和
ＰＯＰ的比例为１０∶３∶１。

此外，烛果油的甘油二酯含量高于可可脂，可在

一定程度上延缓经调温形成Ⅴ晶型，以及油基晶型
进一步转为Ⅵ晶型的进程，相的均一性较好。Ⅵ晶
型通常认为与起霜相关，巧克力若能长期保持在Ⅴ
晶型，则对抗霜有积极的帮助［６，９］。

３　结　论
烛果油含５７．１％的ＳｔＯＳｔ及近２０％的低熔点甘

油三酯和甘油二酯，使其室温下的固体脂肪含量低
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于可可脂的，但相比可可脂其抗霜性能未降低。在

可可脂中复配一定比例的烛果油可显著提高巧克力

的抗霜性，推测原因：一是此时巧克力油脂的ＳｔＯＳｔ、
ＰＯＳｔ和ＰＯＰ三者比例恰当，体系相容性理想；二是
适当提高了甘油二酯含量，有助于保持油基相的均

一性。本文探明了烛果油与可可脂的相行为及在经

典黑巧克力中的应用效果，可为烛果油及类似富含

ＳｔＯＳｔ油脂的开发提供借鉴。
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