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热可逆多糖凝胶的研究进展
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摘要：热可逆凝胶在蛋糕、糖果、果冻、肉冻、流沙包等烘焙制品、肉制品及零食的加工中应用广泛。目前应

用效果最佳的热可逆凝胶为明胶，其能与水结合形成透明凝胶，并且在接近人体口腔温度时即可融化，但明

胶存在价格昂贵的问题。因此研究者将目光投向多糖类凝胶，期望获得更多具有不同性质的热可逆食品原

料。作者综述了植物、藻类、微生物等天然来源及通过物理、化学和酶法改性获得的具有热可逆性的多糖凝

胶，并对多糖凝胶的来源、结构、凝胶机制及产品应用情况进行总结，旨在为食品工业开发新型热可逆多糖

原料提供参考，促进新型热可逆多糖凝胶在食品工业中的应用。
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Abstract: Thermo-reversible gels are widely applied in the processing of baking, meat, and snack products including 

cakes, candies, jelly, aspic, and steamed custard buns. Currently, the most effective thermo-reversible gel is gelatin, which 

can combine with water to form a transparent gel that melts when it is close to the temperature of the human oral cavity. 

However, gelatin is expensive. Therefore, researchers have turned their attention to polysaccharide gels, hoping to obtain 

more thermo-reversible food raw materials with different properties. The author reviews thermo-reversible polysaccharide 

gels from natural sources such as plants, algae, and microorganisms and those modified by physical, chemical, and 

enzymatic methods and summarizes the sources, structures, gelatinization mechanisms, and product applications of 

polysaccharide gels. It is expected to provide a reference for developing new thermo-reversible polysaccharide raw 

materials and promoting the application of new thermo-reversible polysaccharide gels in the food industry.
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在食品工业中，许多食品体系需要经过反复

的热加工处理，以实现多样化的产品形态和口

感。其中，明胶应用最为广泛。明胶是一种从

动物结缔组织中提取的大分子亲水胶体，由胶

原蛋白部分水解而成［1］。该水解过程仅涉及维

持螺旋稳定性的氢键和疏水键，当明胶分子形
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成胶原氢键结构时，溶胶便转变为凝胶。因此，

明胶具有独特的热可逆性，即可通过改变温度

实现体系溶胶-凝胶状态的可逆转变，这种特性

与部分食品体系需要进行反复热加工的生产工

艺 高 度 契 合 ，深 受 研 发 者 青 睐 并 得 到 广 泛

应用［2］。

热可逆凝胶因其可塑性较强，具有广阔的应

用前景［3］。受明胶热可逆特性的启发，研发者将

目光投向植物、藻类、微生物等来源的多糖凝

胶［4］，期待开发更多性质各异的食品原料，推动

食品工业中热可逆产品的研发与应用。除天然

存在的热可逆多糖凝胶外，淀粉作为一种具备

凝胶性质的中性多糖，也备受国内外研究者关

注。经酶法改性的热可逆淀粉凝胶，不仅具备

淀粉凝胶价格低廉、易消化的特性，还具有满足

加工需求的热可逆特性［5］，在新型热可逆食品体

系的开发中极具潜力。

作者概述了近年来国内外关于各类热可逆

多糖凝胶及淀粉类凝胶热可逆改造的研究进

展，见表 1。分析了不同多糖凝胶的优缺点、改

良后的特性及应用，以期为不同多糖凝胶在食

品工业中的应用提供参考。

1　天然来源的热可逆多糖凝胶

1.1　植物源的热可逆多糖凝胶

1.1.1　KGM　

KGM 来源于魔芋块茎，是一种中性杂多糖。

其分子主链是 D-葡萄糖与 D-甘露糖按 1∶1.5 或

1∶1.6 的 残 基 比 例 ，通 过 β -1，4- 糖 苷 键 连 接

而成［6-7］。

KGM 的可逆性较为特殊 ，当 pH<12.2 时 ，

KGM 与水相形成黏性溶胶，并进一步形成热可逆

凝胶；当 pH>12.2 时，溶液呈强碱性，形成热不可

逆弹性凝胶［8］。与明胶相似，两者均可通过氢键

改善凝胶特性，但 KGM 还可通过席夫碱反应形成

表 1　热可逆多糖凝胶的分类、性质及应用

Table 1　Classification， properties， and applications of thermo-reversible polysaccharide gels

多糖分类

天然多糖

改性类

多糖

工艺

植物提取

藻类提取

微生物提取

微生物发酵

物理混合

化学改性

酶法改性

名称

魔芋多糖（KGM）

谷物型 β-葡聚糖

低酯果胶（LMP）

琼脂

卡拉胶

微生物型 β-葡聚糖

结冷胶

可得然胶

槐豆胶-黄原胶

（XG）复配体系

铁皮石斛多糖

（DOP）-黄原胶

（CG）复配体系

甲基纤维素

壳聚糖（CS）

热可逆淀粉

提取来源

魔芋块茎

谷物

细胞壁

红藻细胞壁

红藻

酵母细胞

鞘氨醇单胞菌

胞外发酵

国槐种子胚乳/

黄杆菌

铁皮石斛/黄杆菌

淀粉

优点

胶凝性好

药用价值高

弹性佳、风味释

放佳

凝固性佳

增稠性好、凝冻性佳

透明度高、凝胶强

度大

适应性强

透明度高、适应性强

水溶性好、增香能

力强

可调节能力强

保持弹性和水分

含量

生物安全性高、功

能优异

成本低、安全无毒、

易消化

缺点

受 pH 影响较大

受离子浓度影响大、保

质期短

弹性低、透明度差

脆性大、成本高

资本垄断、成本高

提取工艺烦琐、水溶

性差

受环境影响较大

原料稀缺、成本高

易腐败、易破裂、环境

污染大

成本高、未普及

熔融温度高、淀粉回生

应用

薄膜制品、饮料

行业

医疗领域

低糖果酱、冰冻

食品

肉类罐头、冷饮

食品

果冻、饮料、医疗

领域

医疗领域

添加剂

乳制品、冷冻甜食

奶制品

生物医药

素肉、减肥产品

贮藏保鲜

糕点、奶制品、肉

制品等
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动态交联网络。此外，KGM 的凝胶网络可通过物

理共混的方式改善，对于明胶则主要是通过调节

pH、温度等条件调控其凝胶特性［9］。

在薄膜制品制作中，利用 KGM 的成膜性可制

备可食性包装材料、纸质食品材料等［10］；在饮料行

业，加入 KGM 可通过增稠和提高持水性延长保质

期［11］。但单一 KGM 与复配凝胶的胶凝性仍存在

较大差距［12］，且其可逆性受 pH 的影响较大。因

此，未来研究可聚焦于改善 KGM 的热稳定性，以

及开发非碱条件下的热可逆凝胶制备新方法［13］。

1.1.2　β-葡聚糖　

β-葡聚糖是一种具有凝胶特性的水溶性高分

子多糖，已被证实存在于谷物、食用菌和微生物

中［14］。目前关于 β-葡聚糖作为热可逆凝胶的研究

较 少 。 Furuta 等［15］发 现 ，含 有 β -1，6 支 链 的

β-1，3-葡聚糖在 5 ℃、质量分数 2.0% 以上时，可形

成透明性良好的热可逆凝胶。与明胶不同，β-葡

聚糖分子链上的羟基能与多价阳离子交联，这一

化学结构使其与纯明胶凝胶存在显著差异［16］。王

喆等［17］研究发现，在一定相对分子质量范围内，

β-葡聚糖黏度随相对分子质量增大而升高，而凝

胶强度与相对分子质量成反比。

在热可逆凝胶领域，解决 β-葡聚糖热可逆转

化的技术障碍是未来研究的重要方向［18］。此外，

通过引入新型合成聚合物或天然生物活性分子，

以及探索更先进的支化结构，或可增强 β-葡聚糖

热可逆凝胶体系的性能并拓宽其应用范围［19］。

1.1.3　LMP　

果胶分为同质多糖和杂多糖，广泛存在于植

物细胞壁和细胞间隙［20］。果胶分子结构呈树枝

状，羧基大多以自由酸形式存在，根据甲酯化程度

分为高酯果胶（HMP）与 LMP。凝胶形成时，果胶

通过交联和水分吸附作用使其分子链上的羧基和

羟基与多价阳离子（Ca2+、Mg2+等）交联，中和电荷

并降低极性，进而使果胶分子链相互连接形成三

维网络结构［21］。

HMP 的凝胶特性受 pH 和可溶性固形物的影

响，常导致食品中糖分含量偏高［22］；而 LMP 不受

pH 和可溶性固形物的影响，可通过静电相互作用

形成稳定凝胶［23-24］。相较于 HMP，LMP 弹性更佳

且具备热可逆性［25］，但单独使用时胶凝度较低，若

Ca2+浓度控制不当，易出现脱水收缩、凝胶不均匀

等问题［26］，影响产品品质。

目前，LMP常用于果冻、酸奶及多数无糖保健

食品，在低糖果酱中的应用尤为广泛［22］。此外，添

加 LMP 的冰淇淋口感、透光性和口味更佳［22］。但

由于果胶分子间形成的不稳定聚集体结构会随时

间延长发生解离，进而降低分子间作用力，导致表

观黏度下降［27］，因此添加 LMP 的产品保质期较

短。未来的研究可聚焦于分子改造或添加其他物

质优化 LMP的凝胶性能，使其应用更加广泛［28］。

1.2　藻类源的热可逆多糖凝胶

1.2.1　琼脂　

琼脂是来源于红藻类细胞壁的水溶性藻类多

糖，其侧链上的羟基等极性基团在形成凝胶时会

产生静电相互斥力，导致分子链交联不稳定，进而

形成非凝胶部分［29］。

琼脂能与某些物质形成络合物，在室温下形

成凝胶的极限质量分数仅为 0.004%，且凝胶强度

高、具有热可逆性［30］。此外，琼脂融点与凝固点之

间还存在特有的“滞后现象”［31］，使其在食品工业

中得到广泛应用。在冷饮食品中，琼脂可抑制冰

晶生成、提高抗热融性［32］；在肉类罐头中，琼脂凭

借胶凝和赋形作用，可解决罐头中的脆碎及挂壁

问题［33］。但与明胶相比，琼脂存在成胶时间长、弹

性低、透明度差、无乳化作用等问题［34］。因此，未

来对琼脂的研究及开发应聚焦于提升其快速热可

逆性，使其在食品加工中快速完成凝胶-溶胶转

化，以拓宽其应用场景［35］。

1.2.2　卡拉胶　

卡拉胶是一类来源于红藻的高分子离子多

糖，由 3，6-脱水 -D-半乳糖残基和 D-半乳糖通过

α -1，3- 糖苷键和 β -1，4- 糖苷键连接形成的共

聚物［36］。

卡拉胶的凝胶形成分为 4个主要阶段：1）卡拉

胶分子在热水中呈无规卷曲状；2）随温度下降，分

子逐渐螺旋化形成单螺旋体；3）温度继续降低，分

子间形成双螺旋体，构成立体网状结构；4）双螺旋

体聚集形成凝胶。与明胶相似，卡拉胶也可通过

螺旋体交联形成立体网络凝胶结构，区别在于卡

拉胶为双螺旋体，而明胶为三螺旋体结构［37］。

卡拉胶因优异的增稠性与凝胶性在食品领

域应用广泛。用卡拉胶制备的果冻口感更具弹

性且便于贮存［38］；在冷冻制品中，卡拉胶可减缓

冰晶体形成速度，降低速冻过程对食品品质的损

伤［39］。但相对于其他凝胶剂，卡拉胶凝胶脆性
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大，不利于保持食品的外观形状［40］，且高品质的

卡拉胶需经过精制步骤，成本较高。因此，未来

需提高其稳定性并开发更经济的生产与精制工

艺，以拓宽其应用前景［41］。

1.3　微生物发酵类热可逆多糖凝胶

1.3.1　结冷胶　

结冷胶是鞘氨醇单胞菌发酵产生的微生物多

糖，由四糖重复单元聚合而成［42］，在溶液中以双螺

旋结构存在。

结冷胶具有良好的悬浮性和热可逆性［43］。

此外，当体系中添加二价或多价抗衡离子时，结

冷胶可形成离子型凝胶，这与明胶通过蛋白质

分子之间的氢键和范德华力维持胶凝状态的机

制不同，这些差异导致两者在物理性质和生物

活性上存在显著区别。

结冷胶凝胶应用于食品时可赋予产品良好的

风味释放性，且稳定性强，适合作为添加剂用于多

数食品［44］。但结冷胶在形成凝胶时对阳离子浓度

敏感性较高，过高的阳离子浓度会减弱凝胶强度；

同时，结冷胶工业加工步骤烦琐、产率低，限制了

其作为热可逆凝胶在食品等领域的有效应用［45］。

未来对结冷胶的研究需聚焦于提高其经济效益和

生产效率，同时改善其机械性能和稳定性，以拓宽

其应用范围［46］。

1.3.2　可得然胶　

可得然胶是一种由微生物分泌的胞外三螺旋

多糖，是由 β-1，3-糖苷键交替连接成无分支的水

不溶性葡聚糖线性大分子［47］。

相较于其他凝胶，可得然胶的悬浮液在环境

温度 50~80 ℃时，会在临界温度下形成不稳定的

低热可逆凝胶；当环境温度升高到 80 ℃以上时，

悬浮液中的结合水转变为非结合水，自发形成高

热不可逆凝胶［48］。

可得然胶在食品行业中应用广泛，在乳制品

中，可得然胶可防止水分和营养物质流失［47］；在冷

冻食品中，可得然胶可作为稳定剂提升食品的保

形性［48］；在肉类食品中，可得然胶可提高产品的持

水性、嫩度和弹性［49］。然而，可得然胶只有在加热

条件下才能形成凝胶，高温加工条件可能导致食

品中的热敏性物质挥发或变性，这一缺点可能限

制其在部分食品中的应用［50］。因此，未来对可得

然胶热可逆凝胶的研究可聚焦于通过物理或化学

方法提升其凝胶强度和稳定性。

2　改性类热可逆多糖凝胶

天然热可逆多糖凝胶存在稳定性差、强度不

足和品质劣变的问题，且易受 pH、温度、离子强度

等多种因素影响。为改善这些缺陷，通过物理、化

学或酶法对天然多糖进行改性处理，以制备性能

更优、功能更全面的热可逆多糖凝胶，已成为当前

及未来相关领域的研究热点。

2.1　物理混合类热可逆凝胶

多糖复配体系的凝胶分子结构及形成机理与

明胶存在显著差异。该体系主要通过 2 种分子协

同作用形成凝胶：一种充当骨架；另一种通过交联

点与骨架相连，最终形成立体网络结构。这一形

成机制与明胶的凝胶机制明显不同。

2.1.1　槐豆胶-XG 复配体系　

槐豆胶是一种以半乳甘露聚糖为主要成分的

植物多糖胶［51-52］；XG 是一种从黄杆菌中提取的阴

离子多糖［53］。

槐豆胶本身是非凝胶天然多糖，研究者通常

将其与 XG 复配以赋予体系热可逆性。研究表明，

温度、复配比例及盐离子浓度对复配凝胶的热稳

定性和凝胶强度影响显著［53］。在 80 ℃下，槐豆

胶-XG 复配比例约 6∶4时凝胶强度达到最大值；在

20~40 ℃时，凝胶强度增幅较小；40~60 ℃时，凝胶

强度增幅较大；当温度升至约 100 ℃时，凝胶强度

达到最大值。此外，盐的加入可增强多糖分子间

的协同相互作用，提升凝胶化能力［53］。

在乳制品中，槐豆胶 -XG 复配可作为酸奶制

品的稳定剂［54］；将 XG、槐豆胶与瓜尔豆胶以特定

比例添加到奶酪中，不仅能改善奶酪品质、丰富口

感，还可以促进香味释放［54］。

2.1.2　DOP-XG 复配体系　

DOP 来源于铁皮石斛茎部，其主链为 β-1，4-

D-葡甘露聚糖，乙酰基团连接于主链残基的 C-2

位氧原子上［55］。

DOP 溶液与 XG 溶液具有协同增效作用，两

者复配后可制得热可逆凝胶［56］。但 DOP-XG 复配

体系对于环境条件要求苛刻：当温度为 80 ℃时，

需加热 45 min才能使凝胶性能达到最佳。加热时

间［55］和 DOP-XG 复配比例会显著影响复配凝胶的

强度及热稳定性［57］。因此，未来研究需聚焦于探

索 DOP 与 XG 的最优复配比例，以优化凝胶性能；

同时改善高 XG 含量下的复配凝胶强度和热稳定

性，提升凝胶的整体性能［55］。
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2.2　化学改性类多糖

化学改性多糖的分子结构及其通过与交联剂

结合降低极性以形成凝胶的作用机理，与明胶基

于螺旋结构的相互作用存在一定差异［58-59］。

2.2.1　甲基纤维素　

甲基纤维素是纤维素经强碱处理后，再与一

氯甲烷和氧化丙烯发生醚化反应制得的非离子纤

维素醚［60］。

甲基纤维素仅能溶解于常温或冷水，其溶液

通常呈凝胶状，且水溶液黏度随温度升高持续下

降，表现出热可逆性［61］。在食品领域，甲基纤维素

凝胶的应用十分广泛［61］。向素肉中添加甲基纤维

素，可显著改善其弹性和水分含量；将甲基纤维素

添加到香肠等肉制品中，可降低表面张力、抑制脂

肪聚集，从而降低生产成本［62］。此外，甲基纤维素

稳定性强，适用于减肥食品的加工。然而，甲基纤

维素仅在达到热凝胶起始温度后才显现出凝胶特

性，导致其低温贮藏困难，易腐败变质［63］；同时，甲

基纤维素凝胶脆性大、易破裂，限制了其在部分领

域的应用［63］。因此，未来研究需聚焦于通过化学

修饰或复合改性来提升甲基纤维素凝胶的机械

强度［61］。

2.2.2　CS　

CS 是由 N-乙酰-D-葡萄糖胺和 D-葡萄糖胺组

成的直链多糖，通常通过甲壳素脱乙酰化制备［64］。

近年来，CS因其良好的生物降解性、生物相容

性和细菌耐受性，被广泛用于制备温敏水凝胶。但

高相对分子质量的 CS 水溶性较差，不利于水凝胶

网络结构的形成。研究发现，在 CS体系中引入 Ag+

可制备出流动性好、体系均匀稳定的半透明状

CS-Ag热可逆凝胶体系，且该体系的相变速度率与

反应温度呈正相关，具备可调控性［65-66］。

在食品保鲜领域，CS 的功能基团不仅能维持

食品的口感和新鲜度，还能抑制体系中杂菌生长，

延长保质期［67］。然而，国内对 CS 胶凝性的研究尚

处于起始阶段，其在食品工业中的应用尚未普及。

因此，深入研究 CS 分子机制和凝胶形成机理或将

成为未来的研究重点。

2.3　酶法改性类淀粉基热可逆凝胶

淀粉是由葡萄糖分子聚合而成的常见多糖，

相对分子质量较大且具备凝胶性质——加热时糊

化形成凝胶，但温度变化无法逆转其凝胶的状态，

这一特性限制了其在重复性热加工产品中的应

用。因此，通过改性解决淀粉的热不可逆性是当

前相关领域的重要研究方向。

2.3.1　淀粉基热可逆凝胶的制备　

2017 年，研究者通过对多种已证明可用于制

备热可逆凝胶的玉米基因型及玉米胚乳基因型淀

粉进行研究，获得了一种由蜡质玉米突变体衍生

的淀粉热可逆胶凝剂，其胚乳基因型含有少量隐

性直链淀粉扩充基因［68］。GH77 家族的 4-α-糖基

转移酶（4-α-glucanotransferase，4αGT，EC 2.4.1.25）

已经被证实可用于改性淀粉制备热可逆淀粉凝

胶［69］。天然淀粉抗回生能力较差，虽能形成凝胶

但缺乏热可逆性，而 4αGT 改性淀粉凝胶有效解决

了这一难题。目前，关于 4αGT 的催化机制及酶学

性质的研究已较为成熟 ，其催化机制见图 1。

4αGT 是一种多功能酶［70］，经其催化后，淀粉中的

表观直链淀粉含量降低，支链淀粉的链长分布变

宽，可显著改善淀粉的凝胶性能，具体效果与淀粉

和 4αGT的种类及来源有关。

目前已有多个研究团队成功改性淀粉并赋

予其热可逆性。Kaper 等［71］克隆出嗜热菌来源的

淀粉麦芽糖酶并对马铃薯淀粉进行改性，得到一

种具备热可逆性的淀粉产物。有研究者利用

Thermus thermophilus HB8 来源的 4αGT 改性马铃

薯淀粉，发现产物侧链长度增加，且在质量分数

3% 时表现出热可逆凝胶性质［72］。 Do 等［73］和

图 1　4αGT催化机制图

Fig. 1　Catalytic mechanism of 4αGT
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Kim 等［74］采用 Thermus aquaticus 来源的 4αGT 改

性大米淀粉，发现改性淀粉因支链淀粉簇分子结

构改变，在 4~70 ℃具有热可逆性。Li 等［75］使用

Thermoproteus uzoniensis 来源的 4-α -糖基转移酶

（TuαGT）改性马铃薯淀粉、小麦淀粉、玉米淀粉、

大米淀粉和豌豆淀粉这 5 种淀粉，并评估改性淀

粉的热可逆性、流变特性和冻融稳定性等应用特

性，发现仅改性马铃薯淀粉具备热可逆性。研究

者推测改性淀粉的热可逆机制为：天然马铃薯淀

粉被 TuαGT 修饰后，直链淀粉作为供体被消耗，

支链淀粉的外链长度增加；原淀粉糊化后冷却回

生时，除形成直链淀粉-支链淀粉双螺旋外，还会

形成高度稳定的直链淀粉-直链淀粉双螺旋，这

类双螺旋再加热时难以解离，进而影响热可逆性

和流变性；而改性后，直链淀粉形成较短且稳定

性差的双螺旋，再加热时易解离［75］，见图 2。

因此，4αGT 可改性淀粉制备具有独特热可

逆性的淀粉凝胶。这类凝胶与明胶存在显著差

异：4αGT 改性凝胶的部分性能（如凝结速度及透

明度等）不及明胶［69］。另外，Hansen 等［76］研究经

4αGT 和 BE 修饰的各种植物源淀粉的凝胶结构，

发现明胶凝胶的弹性和硬度较淀粉凝胶高，而

BE 处理虽能减少淀粉回生，但会对淀粉凝胶质

地产生负面影响。Fan 等［77］对比单独使用 TuαGT

修饰与 TuαGT 和 Neisseria polysaccharea 来源的

AS 双酶处理的玉米淀粉，发现双酶处理可有效

提升凝胶强度并保持热可逆性。随着相关研究

的不断深入，改性淀粉凝胶的机理和性质逐渐清

晰，通过工艺改良，其热应用价值将不断提升，应

用范围有望拓展至新型食品领域。

2.3.2　淀粉基热可逆凝胶的应用　

热可逆淀粉凝胶已应用于糕点、奶制品、肉制

品等食品中。如英国 Warburtons 公司的低脂肪蛋

糕，口感柔软、湿润且脂肪含量较低；美国 Kraft 

Heinz 公司的低卡路里面包，质地松软且热量低；

澳大利亚 Bulla 公司的低脂肪冰淇淋，口感细腻、

滑润且脂肪含量低。热可逆淀粉凝胶果冻是利用

热可逆淀粉的凝胶特性制成的产品，其在高温下

呈液态，冷却后呈凝胶状。相较于传统凝胶剂，热

可逆淀粉凝胶果冻更契合“自然、健康”的概念。

如台湾 B&G 食品公司生产的 Q-jelly 果冻，口感柔

软爽滑；日本 UHA 味觉糖公司生产的 Puccho果冻

糖，口感富有弹性且爽脆，可添加水果块等原料；

韩国新浪漫公司生产的 Mango Plate 果冻，富含芒

果果汁，口感清新爽滑。

3　展望

凝胶类配料在食品行业中应用广泛，作者通

过概述具有热可逆性的多糖凝胶，期望为可逆性

凝胶配料及相关食品的开发提供参考。通常单一

类型的多糖凝胶难以满足不同产品形态的应用需

求。明确不同热可逆多糖凝胶的凝胶机制和应用

性质，有助于通过物理混合、酶法改性等绿色手段

开发新型配料。淀粉作为中性大分子多糖，具有

资源丰富、食用安全等优势，目前已通过酶法改性

蓝色代表原马铃薯淀粉；绿色代表供体直链淀粉；红色代表供体支链淀粉。

图 2　马铃薯淀粉修饰前后凝胶机制图

Fig.  2　Diagram of the gelatinization mechanism of potato starch before and after modification
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开发出热可逆淀粉凝胶，但其存在凝胶强度不足

等问题。国外在淀粉基热可逆凝胶的产业化制备

与应用方面已取得初步进展，而国内相关系统性

研究仍存在较多空白。后续可针对淀粉基热可逆

凝胶应用瓶颈，通过优化改性工艺或复配等方式，

开发性质更优的淀粉基热可逆凝胶。此外，当前

研究主要聚焦于多糖凝胶的热可逆性及应用，对

其制备方法、作用机理等方面的研究相对较少，且

过度依赖酶法改性可能导致生产成本上升和工艺

复杂化。因此，未来研究需更注重热可逆凝胶的

制备技术创新与性能改良，以推动凝胶类食品的

技术革新与产业发展。
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