
背景介绍

天然来源的可可脂（CB）应用受到各种因素的限制，例如受气候和环境变化影响产量低，导致制造业供应短缺。此外，将不稳

定的脂肪晶体转化为稳定的β形的巧克力回火过程在很大程度上受CB甘油三酯（TAG）结构的影响。如果使用不当回火温度会发生

后结晶，从而影响产品质量。基于上述天然CB 的缺点已推出了可可脂替代品，如替可可脂 (CBS)、代可可脂 (CBR) 和类可可脂

(CBE)。由月桂酸组成的改性脂肪生产的CBS被认为是唯一可以完全替代天然CB的脂质类型，最终产品的脂肪酸和TAG成分变化以

及结晶特性变化不需要最终产品的回火过程。尽管在多项研究中已使用酯交换的棕榈基混合物生产巧克力脂肪，但是尚未报道中试

规模的由固定化脂肪酶催化的CBS酯交换脂肪的生产。放大可能会导致酯交换脂肪特性的改变，因此表征和确定酯交换产品的特性

及其应用至关重要。

本研究以棕榈油精（POL）、全氢化棕榈油 （FHPO）和棕榈仁油（PKO）的酯交换脂肪混合物作为CBS制备巧克力的基料

油。 研究了无溶剂填充床反应器中进料流速对酯交换度（DI）、SFC（固体脂肪含量）特性和改性脂肪的物理化学性质的影响，还

评估了使用PKO和酶促酯交换脂肪混合物制备的CBS的特性。

研究方法

使用由质量比为4:3:3的POL:FHPO:PKO组成的原料进行酶促酯交换，65℃的固定温度下，在装有783.0 g Lipozyme TL IM的5 kg

规格反应器中进行了中试规模测试。研究了不同进料流速（60、70、80、90、100 mL/min）对酯交换度（DI%）的影响。使用反相

高效液相色谱 (RP-HPLC) 系统对酯化度进行了分析，使用差示扫描量热仪分析产物的结晶和熔化情况，在X射线衍射仪上记录样品

的XRD 图谱，使用偏光显微镜观察产物的微观结构，使用质构仪对其硬度进行检测。

结果与分析

以POO（1-棕榈酰-2,3-二酰基甘油）的浓度为基础，在所研究的进料流量范围内，所有样品的DI都在80%以上，随着进料流速

的增加，DI下降，也就是说随着停留时间的增加，酯化程度相应增加，但是停留时间过长，DI的增加则可忽略不计。考虑到工业应

用的时间成本和经济效益，70 mL/min的流速和97.1%的DI是最佳的。

酯交换后，所有酯交换的样品都显示出陡峭的SFC曲线（图1）。在0–20 °C时，起始混合物的SFC低于酶促酯交换后样品的

SFC，而在25–45 °C范围内，酯交换样品的SFC较低。因此，改性样品的 SFC 谱变化满足了其作为CBS基料油的要求。为了制备具

有所需SFC特性的CBS并为最终产品提供良好的口感，选择 PKO作为CBS基料油。SFC在添加更高含量的酯交换脂肪时有所增高，

在15℃时，添加20-80% 的酯交换脂肪后，SFC曲线变得更陡峭，这表明共晶效应随着温度的升高而增加。在晶体微结构图中（图

2）可以看出，CBS-37和CBS-46在4.2和3.8处显示出主要的衍射峰。这表明晶体主要以β'形式存在，而β形式的晶体较少，小的

β'晶体形成致密的晶体网络结构，有助于最终产品的光滑外观。CBS-46和CBS-37均显示出更细的晶体形态，晶体直径约为

2.6μm。结合 SFC的结果，可以表明较高比例的酯交换脂肪有助于CBS 的高固态，同时结晶速率增加。

图1. 以不同质量比例混合的PKO和酶酯交换脂肪的ΔSFC-T 曲线

酶促酯交换棕榈油基脂肪的表征及其作为可可脂替代品的潜在应用
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图2. CBS-46 (A) 和  CBS-37 (B) 的晶体微结构和多晶型

结论

在本研究中中，使用由质量比为4:3:3的POL:FHPO:PKO的脂肪混合物通过酶促酯交换生产CBS。在酯交换过程中，使用70

mL/min 的进料流速获得了 97.1% 的最高酯交换度。使用由PKO和酶改性脂肪以4:6的比例组合而成的 CBS制成的巧克力在质地特性

方面具有更好的特性。由于晶体主要以β'形式存在，因此不需要巧克力的回火过程。这项研究的结果表明酶促酯交换系统在工业生

物加工中的高度实用性，并证明酶促酯交换是替代传统糖果脂肪生产的前景工业方法。
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