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　固形のチョコレートは、カカオマス・砂糖および（ミルクチョコレートの場合）粉乳がココアバ
ターの結晶に分散したものである。チョコレートのおいしさの決め手として、風味（味や香り）が
該当することは言うまでもないが、この他にテクスチャーを忘れてはならない[1]。テクスチャー
とは、舌触りや歯ごたえ、口溶け感などいわゆる食感を指す。チョコレートの舌触りに大きく影響
する要因として、カカオマスや砂糖などの粒子の大きさ（粒子径）が挙げられる。また、チョコレー
トの歯ごたえ（硬さ）や口中での溶け具合（口溶け感・とろけ感）などに影響する要因として、コ
コアバターの物性、とりわけココアバター結晶の融点や融解速度が挙げられる。このココアバター
の融点や融解速度は、ココアバターの結晶多形により大きく異なる。したがって、チョコレートの
おいしさは、ココアバターの物性、とりわけ結晶多形と密接な関係があると言って過言ではない[2]。
本稿では、チョコレートのおいしさと大いに関わりのあるココアバターの結晶多形とチョコレート
の結晶化について、テンパリングを例として解説する。

（１）チョコレートの品質とココアバターの多形現象の関係
　ココアバターに限らず実用性の
油脂の物性で特に重要なのは多形
現象である。ココアバターでは、I

（sub-α）型からVI（β1）型まで
合計6種類の多形が存在する（図1）

[3]。多形ごとに結晶構造や融点・
密度などが異なる。このうち、コ
コアバターの良好な口溶け感を有
するのは、V（β2）型多形である。
V型多形（以下、V型と略す。他
の結晶多形も同様）の融点は約33℃であり、チョコレートをV型に結晶化できれば、口中の温度（約
36℃）よりもやや低いため口中で溶け出し、これがとろけ感の元となる。したがって、世界中のチョ
コレート製造企業は、テンパリング機や種結晶を用いてココアバターのV型を短時間で効率よく結
晶化させることに細心の注意を払っている。テンパリング機は、テンパリングすなわち液状のココ
アバターから製造工程を経て最終的にV型を正確に発現させるための温度制御機である。詳しくは
省略するが、テンパリング法による温度制御は、高温で融解している液状ココアバターから直接30
～31℃に冷却してV型を結晶化させる場合に比べて格段に速い結晶化速度（10倍以上）で、V型結
晶化を促すことが可能である。その理由は、温度制御の途中でIV型の融液からV型を結晶化させる
融液媒介転移を経ているためであるが、なぜ融液媒介転移を経ると結晶化速度が大きいのかについ
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ては、解明されておらず議論の的となっている[4]。

（２）ココアバターの多形とチョコレートのおいしさ
　チョコレートのおいしさとは、単に甘いだけでなく（そもそも甘さの元は、砂糖であってカカオ
マスやココアバターではない）、独特の風味や口中でとろーりとしたとろけ感、すなわち融解挙動
にある。風味は、カカオ豆を焙炒することにより得られ、焙炒の温度や時間により、異なる風味が
得られる。焙炒により得られる香り成分などの分析が行われており、これはこれで複雑である。し
かし、ここで取り上げたいのは、香り成分ではなく、とろーりとしたとろけ感を示す融解挙動である。
図2にココアバター V型の温度変化に伴う結晶の割合の変化を示した固体脂含量（SFC）曲線を示

す[5]。図2によれば、25℃までは、温度
が上昇してもココアバター V型の割合が
8割以上を維持し固体のままである。一
方、温度が25℃を超えると、SFC値が徐々
に低下し始め、30℃前後では、SFC値の
著しい減少、融解の進行が顕著である。
35℃を超えると完全に融解する。この曲
線の、「25℃までは温度に依らず結晶の割
合が8割以上を維持すること」が、パチン
と割れるスナップ性の原因であり、かつ

「30℃前後におけるSFC値の著しい減少」
が、口中におけるとろーりとした食感（心

地よい口溶け）の原因である。V型以外の多形では、例えばIV型では、融点が低いので、30℃前後
よりももっと低温でSFC値の著しい減少が生じてしまい、口中におけるとろーりとした食感は得ら
れない。また、25℃よりも低温で結晶の割合が8割以上を維持できなくなり、手で触るとべとつく
ように感じ、パチンと割れるスナップ性も失われる。逆に、VI型では、融点が体温付近のため、口
中でも口溶けが悪く、やはりとろーりとした食感は得られない。このように多形により、チョコレー
トのおいしさは大きく左右され、おいしいチョコレートには、ココアバターの結晶多形をV型に制
御することが必要不可欠である。

（３）テンパリングによる結晶多形制御の原理
　ココアバターをV型に制
御するためには、テンパリ
ングと呼ばれる特殊な温度
制御が必要なことは、文献
は見つかっていないがおそ
らく19世紀から知られてい
た。これは、図3のように、
完全に融解させたチョコ
レートを25～29℃前後に降
温した後に、30～32℃に加
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熱し、その後20～22℃に再び冷却する温度操作を指す。なぜこの温度操作でV型に制御可能なのか
といえば、まず最初の冷却（図3の（1））でIV型を少量結晶化させ、次の加熱（図3の（2））でIV型を
融解させる。するとその後短時間でV型の結晶化が始まる（融液媒介転移）。ここで得られるV型の
結晶多形は、小さく肉眼での観察は不可能なため、V型の種結晶と呼ばれる。2度目の冷却（図3の

（3））によりV型の種結晶を核としてチョコレートの融液が結晶化する[6]。このようにしてチョコ
レート全体をV型に制御する。

（４）テンパリング以外のV型多形制御法−外場印加の効果−
　前節までで、おいしいチョコレートの作製には、原料油脂のココアバターをV型に結晶化するこ
とが不可欠であり、そのためには実用的にテンパリング工程が必要であることを示した。V型の結
晶化促進に関しては、テンパリングのみならず、せん断応力（攪拌）・圧力・超音波・電場・磁場
など外場（外部刺激）の印加により、V型結晶化を促す方法が複数提案されている（図4）[7]。これ
らの外場印加の方法は、チョコレート融液を冷却固化のみによりV型に結晶化させようとする方法

である。これら複数の外場印加の方法によ
り、なぜV型結晶化が促進されるのか、そ
して実用的にいかに効率的に結晶化させる
のか、それぞれの手法でその条件検討が盛
んに行われているが、未だ実用化には至っ
ていない。一方、外場印加とは別に、V型
の種結晶を直接チョコレート融液に添加し
て冷却固化のみにより結晶化する方法も検
討され、融液でも溶解しないV型の結晶構
造に類似した種結晶を見出し、それを用い
ることにより、国内で25年ほど前より実用
化（市販）されている。

　本節では、これらさまざまな外部印加法のうち、最も多くの研究論文が発表され研究が進み、産
業利用の観点でも応用の可能性が最も高いせん断応力の効果について紹介する。
　せん断応力とは、気体や液体など流体の流れの中でも途中で渦などが発生せず、常に一定の流れ
を保って流れることを指す。厳密にせん断応力の定義は上記の通りであるが、通常、工業的にも用
いられる「攪拌」もせん断応力と考えられる（ただし、渦や気泡が生じるなど、激しい攪拌は例外
であり、せん断応力と同等には扱うことができない）。
　図5は、ココアバター融液からの結晶化過程を放射光時分割X線回折法により測定した結果を示
す。なお、図5の右側の折れ線グラフに示されているように途中でテンパリングを行い温度変化を
加えている。中央は攪拌を行わない場合（0rpm, 図5b）、左側は攪拌速度400rpmで攪拌を行った場
合（図5a）を示す。攪拌を行わない場合（図5b）は、15℃でII型の結晶化に対応する回折ピークが
生じ、温度を27.5℃に上げると融点を超えるためII型は一旦融解する（対応する回折ピークの消滅）
が、再び15℃に冷却すると再度II型が結晶化（回折ピークの再出現）している。すなわち、このテ
ンパリング過程では、V型は結晶化していない。攪拌を伴う場合（図5b）では、まず15℃でII型が
結晶化を始め、15℃から27.5℃への加熱に伴いV型に対応する回折ピークが現れている。すなわち、
27.5℃においてII型の融解後直ちにV型の結晶化が生じている。詳しくは、DSC測定結果によるが、
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このII型の融解直後にV型の結晶化が
生じていることは、図3で記されてい
る、「融液媒介転移」が生じていると
考えられる。その後、再び15℃に冷却
すると、V型に対応する回折ピーク強
度が上昇しているので、V型は変わら
ず結晶成長を続けるが、II型に対応す
る回折ピークは現れなかった。すなわ
ち、攪拌とテンパリングを同時に印加
することで、V型のみを容易に出現さ
せることが明らかとなった。実際に製

菓工場におけるチョコレートの製造では、チョコレートの固化にテンパリング機が用いられている
が、この装置の中ではテンパリングと同時に攪拌操作も行われている。おそらくテンパリング機内
の攪拌は、チョコレート融液の温度むらを無くしチョコレート融液の温度や粘度を均一にするため
に行われていると考えられるが、上記で説明した結果によれば、このような意図とは別にV型の結
晶化をも促していると考えられる。また、ショコラティエや一般の方が行うハンドテンパリングで
も、金属製のボウルなど湯せん時のチョコレート容器内の温度を均一にするために行う攪拌操作は、
やはりV型の結晶化を促進していると考えられる。
　最後に、攪拌操作（せん断応力印加）で結晶化が促進する理由については、諸説あり、たとえば、
攪拌により、チョコレート結晶化前に生じているはずのクラスターや微細結晶の衝突頻度が増し結
晶化が促進される説やチョコレート結晶化時に生じているココアバター分子のナノプレートの配向
性が増し結晶化が促進される説[8]など未だ定説がない。今後の基礎研究の進展により、解明され
るべき課題である。
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