第四章  糖类
一、教学目的与要求

1、 熟悉几种重要的单糖、双糖和多糖的结构特点

2、 了解糖类的的物理性质和化学性质

3、 掌握淀粉的糊化与老化对食品的影响及应用

二、教学重点与难点

1、 蔗糖的性质及其在烹饪中的应用

2、淀粉的糊化与老化对食品的影响

三、课时安排与教学方法

	教学内容
	（计划／实际）

课时数
	课程类型／

教学方法

	第一节  糖类概述
	1／
	理论／

	第二节  单糖
	2／
	理论／

	第三节  低聚糖
	2／
	理论／

	第四节  多糖
	4／
	理论／

	实  验  淀粉的性质
	2／
	实验／

	合计
	11／
	


四、教学过程

第四章  糖类
第一节  糖类概述

    一、糖类在自然界中的存在

    糖类是食品的重要成分。它广泛存在于植物体中，是绿色植物经过光合作用的产物，占植物体干重的50％～80％。

动物体内不能制造糖类，而是以食用的植物的糖类为能源。因此糖类主要是由植物性食品供给。
二、糖类的生理功能

1、 糖类是人和动物体主要的供能物质。
2、 糖类可与脂类形成糖脂，是构成神经组织与细胞膜的成分；
3、 糖类还可与蛋白质结合成糖蛋白及粘蛋白，它们都是具有重要生理功能的物质。
三、糖类与食品加工的关系

1、 还原糖能使食品变褐；
2、 保持食品的粘弹性（淀粉与果胶等）；
3、 赋予食品甜味（单糖、二糖）。

    四、糖类的结构

1、组成：糖类由碳、氢、氧三种元素组成。

2、通式：其中大多数成员的氢与氧之比为2：1，与水组成相同，可用通式Cn(H20)m来表示，故称为碳水化合物。但亦有例外，如在自然界中存在的脱氧核糖(C5H1004)及鼠李糖(C6H1205)，根据它们的结构和性质应该属于糖类，但其组成并不符合上面通式；而有些化合物，如甲醛(CH20)醋酸(C2H402)，乳酸(C3H603)及苯三酚(C6H603)等虽然分子组成符合上述通式，但从结构及性质上讲，则与糖类完全不同，因此，碳水化合物已失去原有的涵义了。
3、结构特点：从化学结构特点来说，糖类是多羟基醛或多

羟基酮及它们的缩聚物和衍生物。
    五、糖类的分类
糖类根据结构和性质，可以分为单糖、低聚糖和多糖
1、单糖

单糖是糖类的基本单位，即单独存在不能再被水解的多羟基醛或多羟基酮。
分类：根据每一成员的组成碳原子数又分为丙糖(三碳糖)、丁糖(四碳糖)、戊糖(五碳糖)、己糖(六碳糖)等，其中以己糖在自然界分布最广。
单糖又按羰基的类型不同而分为醛糖和酮糖。
    2、低聚糖
    也叫寡糖，系由2～10个单糖分子脱水缩合而成的糖。完全水解后得到相应分子数的单糖。
分类：根据聚合度又分为二糖、三糖、四糖等等，其中以二糖的分布最广，也最为重要。
3、多聚糖
    多聚糖是少则几十个，多则几千、几万个单糖分子的脱水缩聚产物，它们都是高分子化合物。
完全水解后产生相应数目的单糖分子。
分类：多聚糖习惯上简称多糖，根据其组成单体的种数又分为
     均一多糖（同多糖）和混合多糖（杂多糖）。

均一多糖：由一种单糖所组成的，例如淀粉、纤维素、糖元等

混合多糖：由两种以上单糖组成，如半纤维素、果胶等。
第二节  单糖 
单糖是低聚糖和多聚糖的基本构成单位。所有食物中的低聚
糖和多聚糖摄入人体后，都必须水解成单糖后，才能被机体吸收和利用。
    一、单糖的分子结构
前已述及单糖按碳原子数可分为丙糖、丁糖、戊糖、己糖等；按羰基又可分为醛糖和酮糖，这里先讨论醛糖，然后再用综合比较的方法介绍酮糖。
(一)醛单糖
    醛单糖按多羟基醛的构造来描述，其最简单的成员应是羟基
乙醛[CH2(OH)CHO]。这个化合物没有手性碳原子，所以只有一种构型式。当羟基乙醛分子中插入一个-CHOH-基团形成其高一级成员甘油醛(应称为醛糖)时，就产生了一个手性碳原子，从而有一对对映异构体。即：
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    对于这个甘油醛，我们在立体异构化学那一章中已经熟悉了。它被选作确定分子相对构型的基准物质，上述左边的那个构型是右旋体，指定作为D型的基准，右边的那个构型是左旋体，指定作为L型的基准，分别叫做D(+)-甘油醛和L(-)-甘油醛。如果继续在甘油醛分子中增加-CHOH-基团，则会产生两个系列的高级成员。为了简便起见，我们在这里只列出D系列的成员(到己糖为止)。

对于L系列，要求学生自行练习后写出。

    自然界存在的单糖，多为D型，L型极少见。例如存在于一些天然树胶中的L(+)-树胶糖[也有人称为L(+)-阿拉伯糖]便是这种少见现象的一例。至于D型糖，则分布极广，为丁糖中的D(-)-赤藓糖(存在于赤藓藻中)；戊糖中的D(-)-核糖(存在于核酸中)、D(-)-树胶糖(存在于某些糖苷中)、D(+)-木糖(存在于木胶和多种植物的茎、干中)；至于最重要的己醛糖，除了众所周知的D(+)葡萄糖外，尚有D
(+)-甘露糖(存在于某些植物和水果中)和D(+)-半乳糖(存在人及哺乳动物的乳汁中)。
    从表4-1所列的醛单糖D-型系列化合物可知，它们何以会存在如此多的立体异构体，就是因为它们的分子中含有手性碳原子的缘故，而且都符合2n这个公式。如以己醛糖为例，它含有4个手性碳原子，所以24＝16，它应有16种对应异构体(除已写出的8种D型体外，尚有8种L型体)。
    在立体化学中，为了研究上的方便。对于那些含有多个手性碳原子的化合物，把那些只有第一个手性碳原子不同的化合物，叫做差向异构物(也叫表里异构物)。即表4-1中用大括号联系在一起的一对化合物，如D(+)-葡萄糖和D(+)-甘露糖等，都互为差向异构体。
(二)酮单糖
酮单糖的最简单的成员甘油酮   CH2－C－CH2
                         OH  O  OH
它不含手性碳原子，所以没有任何构型异构体。如果在其分子中插入一个－CH2OH－基团，则得到的丁酮糖，因含有一个手性碳原子，应有两个对映异构体，且按照立体化学的规则，分别为D型和L型，即

[image: image2.jpg]?mOH

0—0

CH,OH

i AR (PIER B )

1% \
?%OH $m0H
%4) ?=o

HTOH HO—H
CH,OH CH,OH

D-T Ei ¥ L-T ER¥E




依此类推，当碳原子数增加到6时，即为己酮糖，它应含有3个手性碳原子，按公式23＝8，它即应有8种对映异构体，其中有4种D型体，4种L型体。其实在自然界，迄今为止，只发现一种主要的己酮糖，这就是果糖，而且是D(-)-果糖，其余的七种都是用人工方法合成的。
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    D(-)-果糖的构型式为：
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    这个构型式的C3－C5与D(+)-葡萄糖和D(+)-甘露糖的C3-C5构型相同。所以也可以看成是它们的差向异构体，但实际不是，因为它们不属于同一个系列。
(三)单糖的环状结构
    无论是醛单糖还是酮单糖，因其分子中既含有羰基，又含
有羟基，故而能够按半缩醛(酮)的作用方式生成环状结构。
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现以葡萄糖和果糖为例：
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               开链式                 环式

很明显，原来开链式的醛基碳原子是非手性碳原子。现在成环以后，由于醛基氧原子变成了半缩醛羟基，于是新产生一个手性碳原子，从而使得环式比开链式的对映异构体增加了一倍，即环式中以波纹线标示的羟基，因其在碳链的右侧或左侧而形成一对对映体。
   同样，对于己酮糖来说，如以D(-)-果糖为例，也有类似的情况。
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即原来的酮基氧原子变成了半缩酮羟基，也新增加了一个手性碳原子，相应的对映异构体数目也增加了一倍。
    上述讨论，不是简单的符号游戏，而是通过糖溶液的变旋光现象，确证上述转变的存在，而且在水溶液中确有下列平衡体系存在。
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这里要说明的是：对于那个半缩醛羟基来说，它的空间位置也有两种选择，于是规定：凡是半缩醛羟基与其定位的碳原子(即C5)上的羟基在链的同一侧的叫α型；在不同一侧的叫β型。
    仿此，我们也可以写出D(-)-果糖相应的平衡体系，即：
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         α-D(-)-果糖        D(-)-果糖        β-D(-)-果糖
以上所述的这些结构式，都是以费歇尔投影式为基础的，特别是用来表示环状结构时，缺乏真实感。为此英国化学家哈武斯(S．N．Haworth)将以费歇尔投影式为基础的氧环式转变为以吡喃(六元环)或呋喃(五元环)为基本骨架的环状结构式，叫做哈武斯式。这种转变过程可以表示如下：    
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   I                 II                III
即先从直立的费歇尔式(1)平放为(Ⅱ)式，即旋转900，原来在直立式右侧的原子或基团到了链的下侧，直立式左侧的原子或基团到了链的上侧。然后把C5上所连接的三个基团按虚线箭头所示方向互换位置，并沿水平方向曲折起来得到(Ⅲ)式。最后把(Ⅲ)式按(Ⅳ)式箭头所示的方向进行半缩醛化，就得到(V)和(Ⅵ)两种哈武斯式。
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    哈武斯结构式的书写规则规定，凡是半缩醛羟基在环平面下方的叫α式，在环平面上方的叫β式。而且一般都把环氧原子写在右上角。
    同理，可以写出果糖的两种呋喃环式，即：
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        α-D(-)呋喃果糖                  β-D(-)呋喃果糖
    对于一个从事食品化学工作或研究的人员来说，葡萄糖和果糖的这些结构书写方法，要熟练地掌握。其实，要真正讨论单糖的立体化学，光掌握构型式还是不够的，还必须熟悉它们的构象式，以葡萄糖为例，它的两种稳定构象式为：
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        α-D(+)吡喃葡萄糖                β-D(+)吡喃葡萄糖
以上这两个构象式,可以立刻解释为什么在水溶液平衡体系中, β式的含量高达64％，因为它的羟基都是连接在平伏键上的。

     二、单糖的物理性质

     （一）旋光性

     一切单糖分子都具有旋光性。旋光性是鉴定糖的一个重要指标。许多单糖在水溶液中有变旋光现象，说明了这些糖溶液是一种动态的平衡系统。几种重要的单糖的旋光度见表4-2。
表4-2    单糖的旋光度
	糖
	α型
	平衡
	β型

	D(+)-葡萄糖
D(+)-半乳糖
D(+)-甘露糖
D(-)-果糖
	+1120
+1440
+340
-210
	+52.50
+80.50
+14.60
-920
	+190
+15.40  
-170
-133.50


    (二)溶解度
纯净的单糖，为白色结晶，具有较强的吸湿性。单糖分子中有多个羟基，增加了它的水溶性，所以极易溶于水，尤其在热水中的溶解度极大。参见表12-3。单糖在乙醇中也能溶解，但不溶于乙醚、丙酮、脂肪等有机溶剂。
表4-3    几种糖在水中的溶解度(g／lOOg水)
	名  称
	20℃
	 30℃
	40℃
	50℃
	90.8℃

	果糖
蔗糖
葡萄糖
	374.78

199.4

87.67
	441.70

214.3

120.46
	538.63

233.4

162.38
	665.58

257.6

243.76
	-
-
563.3


(三)甜度
单糖均有甜味。糖甜味的高低称为糖的甜度。就天然糖而言，果糖最甜，葡萄糖次之，半乳糖又次之。
单糖甜度顺序:果糖＞葡萄糖＞半乳糖

同一单糖的甜度受结构影响:

果糖  β:α=3:1        葡萄糖 α:β=3:2

三、单糖的化学性质
(一)脱水反应
单糖与强酸(如12％以上的浓盐酸)共同加热时，会发生脱水反应，生成糠醛或其衍生物。例如：
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己糖
    糠醛及其衍生物能与α-萘酚反应显紫色，故常用于糖的定性和定量分析。
单糖与浓硫酸反应失水生成碳。
   (二)酯化反应
   单糖中的醇羟基，在一定条件下，与酸作用则生成酯。这种反应在生物体中相当重要。例如：
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              α-D-葡萄糖                                      α-D-6-磷酸葡萄糖
                                       P-代表磷酸基
这种反应在生物体外是相当难进行的，但在生物体内，由于有三磷酸腺苷(ATP)提供能量，从而促进了这个反应的进行。
    (三)氧化反应
    无论是醛糖或酮糖，都能和银氨试剂反应生成银镜，跟费林试剂反应生成Cu20红色沉淀。
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第一个反应被用来镀制镜子，后一个反应可用来检验糖尿病便中的糖分。
果糖也能进行这个反应，因为在碱性条件下，酮糖可经过烯醇化互变转变成醛糖，再与氧化剂反应。
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(四)成脎反应
这是单糖分子中羰基所起的反应。无论是醛糖和酮糖，都能和苯肼作用生成糖脎。
各种糖的糖脎均为有一定结晶特征的黄色晶体，不仅有特殊的形状,而且有明显的熔点，故可以用于糖的鉴定。
由于成脎反应是在第一和第二个碳原子上进行的，所以凡是差向异构体，都会生成相同的脎，例如葡萄糖、甘露糖和果糖三者的脎是完全一样的。
这个反应经过一系列的中间步骤，但总的结果可表示为：
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                    糖脎
 (五)成苷反应
    单糖的环状结构式的半缩醛羟基，  比其它位置上的羟基活泼，可以继续和其它含有活性氢原子的化合物反应，缩合失去一分子的水，从而生成一类叫做苷的化合物。例如葡萄糖和甲醇缩合生成甲基葡萄糖苷。
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α-D-吡喃葡萄糖         α-D-甲基吡喃葡萄糖苷
    苷也称甙，近来我国有关学术团体规定，废甙用苷。在糖苷分子中，糖的部分称为糖基，非糖部分称为配基。由α型单糖形成的糖苷称为α-糖苷，由β型单糖形成的糖苷则称之为β-糖苷。
    糖苷是无色无臭的晶体，味苦，能溶于水和乙醇，难溶于乙醚，有旋光性。天然的糖苷一般是左旋的。
    糖苷比较稳定，其水溶液在一般的条件下不能再转化成开链式，当然也不会再出现自由的半缩醛羟基。因此，糖苷没有变旋光现象，也没有还原性。糖苷在碱性溶液中稳定，但在酸性溶液中或酶的作用下，则易水解成原来的糖。
    糖苷在自然界分布很广，化学结构也很复杂，并且兼有明显的生理作用，如广泛存在于银杏(白果)和许多种水果核仁中的苦杏仁苷，其结构式为：
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式中的苦杏仁腈部分，系由苯甲醛和HCN加成的结果。苦杏仁苷有明显的止咳平喘的效果，但因氰基有毒，所以银杏、杏仁等不宜多吃。
    (六)发酵性
有好几种单糖可被酵母、细菌、霉菌所产生的酶作用而发酵。常见的发酵类型如表4-4所示。
烹饪中的面团发酵主要是乙醇发酵，并伴有乳酸发酵，如发酵过程进行得适度，产生独特的酒香气，发酵过度便呈酸味。泡菜和腌菜过程中都有乳酸发酵作用产生，形成了独特的风味。
    通常单糖都可以直接发酵，而低聚糖(如蔗糖、乳糖等)和多糖(如淀粉)则要在它们水解变成单糖以后才能发酵。故前者叫直接发酵，后者叫间接发酵。只有麦芽糖比较特殊，它既可以被直接发酵，也可以被间接发酵。
表4-4    糖发酵类型
	发酵种类
	发酵方式
	发酵微生物
	主要产物

	乙醇发酵
乳酸发酵
酪酸发酵
柠檬酸发酵
	无氧
无氧
无氧
有氧
	酵母
乳酸菌
丁酸菌
黑曲霉
	CO2、C2H5OH等
乳酸等
丁酸、H2、CO2等
柠檬酸等


 (七)焦糖化和羰氨反应  

    糖类在没有氨基化合物存在的条件下，在加热熔融以后，如温度继续升高，则会变成黑褐色的焦糖，这个过程也称为焦糖化反应，也就是食品行业中熬制糖色的过程。如果在加热时同时有氨基化合物存在，则发生羰氨反应，是食物产生非酶褐变的一种反应。
    四、重要的单糖

(一)核糖
    核糖属于戊糖。自然界中存在的核糖有D－核糖、D－2－脱氧核糖。它们的重要性在于它们是细胞中遗传信息的载体――核酸的组成成分。D-核糖的比旋光度为-23.70、D-2-脱氧核糖的比旋光度为-60.00。它们的开链式结构和氧环式结构如下：
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    核糖和2-脱氧核糖与某些碱性杂环化化合物形成的β－糖苷，在生物化学中叫做核苷。核苷的5号位羟基与磷酸所形成的酯
做核苷酸。核苷酸是组成核酸的单体，可用通式表示如下：
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    (二)葡萄糖
    葡萄糖广布于自然界。在室温下，从水溶液结晶析出的葡萄糖，是含有一分子结晶水的单斜晶系结晶，构型为α-D-葡萄糖。熔点80℃，比旋光度[α]
[image: image24.wmf]20
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＝+110.120，在50℃以上则变为无水葡萄糖。自98℃以上的热水溶液或酒精溶液中析出的葡萄糖，是无水的斜方结晶，构型为β-D-葡萄糖，熔点146～147℃， 比旋光度[α]
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＝+ 19.260。
    葡萄糖甜度约为蔗糖的65％～75％，其甜味有凉爽之感，适宜食用。葡萄糖加热后逐渐变为褐色，温度在170℃以上，则生成焦糖。葡萄糖液能被多种微生物发酵，是发酵工业的重要原料。工业上生产葡萄糖，都用淀粉为原料，经酸法或酶法水解而制得。
    (三)果糖
    果糖多与葡萄糖共存于果实及蜂蜜中。果糖易溶于水，在常温下难溶于酒精。果糖吸湿性特强，因而从水溶液结晶较困难。但果糖从酒精溶液中析出的是无水结晶，熔点为102～104℃。
    果糖为左旋糖，其比旋光度受温度影响较大，如10％的果糖溶液，在O℃时，[α]
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＝-104.090，而在90℃,时[α]
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=-51.750。果糖比糖类中其它糖都甜，尤其是β-果糖的甜度最大，其甜度随温度而变，为蔗糖的1.03(热时)～1.73(冷时)倍。果糖很容易消化，适于幼儿和和糖尿病患者食用，它不需要胰岛素的作用，能直接被人体代谢利用。在食品工业上，用异构化酶在常温常压下使葡萄糖转化为果糖。
思考题

   P3853、4、6
练习题

   P3861
第三节  低聚糖
构成:低聚糖也称寡糖。在分子结构上很像苷，不过其中的糖基和配基两个部分都是糖而已。
性质:由于低聚糖仍属小分子化合物，所以它们也还可以形成结晶体，可溶于水，有甜味，也有旋光活性，可在酸性溶液或酶存在下水解成单糖，而且只有在水解成单糖以后，人体才能吸收利用它。
还原性糖:低聚糖分子中，如果仍然有个别组成的单糖保留了半缩醛羟基，则这种低聚糖便具有和单糖一样的性质，如有变旋光现象、能够成脎成苷，并具有氧化性和还原性。这种低聚糖叫还原糖。
非还原性糖:如果组成单糖相互之间都以半缩醛羟基互相缩合，在形成的低聚糖分子中不再有半缩醛羟基，那么这种低聚糖便不再能起上述反应，这种低聚糖称为非还原性糖。
    重要的二糖(双糖):在人的营养成分中最常见的二糖是蔗糖、麦芽糖和乳糖。
 一、蔗糖

(一)结构:蔗糖是食物中存在的主要低聚糖，是一种典型的非还原性糖。它是由一分子葡萄糖和一分子果糖彼此以半缩醛(酮)羟基相互缩合而成的，其构型哈武斯式的最佳表示为：
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    α-D(+)吡喃葡萄糖    β-D(-)呋喃果糖
注意:右侧的β-果糖部分翻了个身，括弧中所示为我们习惯
的构型式。
    (二)性质:

1、蔗糖是烹饪中最常用的甜味剂，其甜味仅次于果糖。
2、它是一种无色透明的单斜晶型的结晶体，易溶于水，较难溶于乙醇。蔗糖的相对密度为1.588，纯净蔗糖的熔点为185～186℃，商品蔗糖的熔点为160～186℃。
3、蔗糖在水中的溶解度随着温度的升高而增加。加热至200℃时即脱水形成焦糖。    
    4、蔗糖是右旋糖，其16％水溶液的比旋光度是+66.50。蔗糖在
稀酸或酶的作用下水解，生成等量的葡萄糖和果糖的混合物，这种
混合物叫做转化糖。它们的比旋光度也发生了变化。即如下式：
蔗糖  ＋  H2O  ――→  D－葡萄糖 ＋ D－果糖

[α]
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转化糖[α]
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促进这个转化作用的酶叫转化酶，在蜂蜜中大量存在，故蜂蜜中含有大量的果糖，其甜度较大，比葡萄糖的甜度几乎大一倍。在烹饪过程中，转化作用也存在于面团的发酵过程的早期。
    蔗糖可以被酵母菌分泌的蔗糖酶所水解，所以在烘制面包的面团中，蔗糖是不可缺少的添加剂。因为它不仅有利于面团的发酵，而且在烘烤过程中，所发生的焦糖化反应能增进面包的颜色。
    5、再结晶  蔗糖溶液在过饱和时，不但能形成晶核，而且蔗糖分子会有序地排列，被晶核吸附在一起，从而重新形成晶体。这种现象称作蔗糖的再结晶。烹饪中制作挂霜菜就是利用了这一原理。
6、无定形  蔗糖溶液在熬制过程中，随着浓度的升高，其含水量逐渐降低，当含水量为2％左右时，停止加温并冷却，这时蔗糖分子不易形成结晶，而只能形成非结晶态的无定形态——玻璃体。玻璃体不易被压缩、拉伸，在低温时呈透明状，并具有较大的脆性。烹饪中拔丝菜的制作就依据于此。
（三）在烹饪中的应用

甜味剂 添加剂 蜜汁、挂霜、拔丝菜肴。

（四）来源

烹饪中常用的白砂糖、绵白糖、冰糖的主要成分均是蔗糖。制糖的原料为甘蔗和甜菜。甘蔗中蔗糖的含量为16％～25％，甜莱中为12％～15％。
（五）营养价值  蔗糖食入人体后，在小肠中因蔗糖酶的作用，水解生成葡萄糖和果糖而被人体吸收。
二、麦芽糖
    （一）结构  麦芽糖是由两分子α-D-葡萄糖通过1，4-苷键结合而成的。麦芽糖结构的哈武斯式和变旋光数据如下:
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                    α-麦芽糖  ［α］D＝+1680
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β-麦芽糖  [α]D=+1180

达到平衡时，[α]D=+1360
   （二）性质

    1、还原性糖  麦芽糖分子中仍保留了一个半缩醛羟基，所以它是典型的还原性糖。具有单糖所有的一切性质，诸如变旋光现象、成脎、成苷和氧化还原性等等。
    2、物理性质  麦芽糖为白色针状结晶，含一分子结晶水。熔点为160～165℃，易溶于水而微溶于乙醇。麦芽糖的甜度仅为蔗糖的46％。
3、发酵性  麦芽糖也是可发酵性糖，直接、间接发酵均可。

4、水解  在面团发酵时，它能被麦芽糖酶所水解生成两分子葡萄糖，葡萄糖则是酵母菌生长所需的养料。
（三）来源  麦芽糖在新鲜的粮食中并不游离存在，只有谷类种子发芽或淀粉贮存时受到麦芽淀粉酶的水解时才大量产生。
利用大麦芽中的淀粉酶，可使淀粉水解为糊精和麦芽糖的混合物，其中麦芽糖占1／3。这种混合物称为饴糖。饴糖具有一定的粘度，流动性好，有亮度。在制作“北京烤鸭”时，需用饴糖涂在鸭皮上，待糖液晾干后进烤炉，在烤制过程中糖的颜色发生变化，使得鸭皮产生诱人的色泽。
三、乳糖    
    （一）结构  乳糖是半乳糖和葡萄糖以1，4—苷键结合而成。它的哈武斯式如下：
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            β-半乳糖                   葡萄糖

α-乳糖  [α]
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熔点：223℃（无水）
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β-乳糖 [α]
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熔点：252℃

到达平衡时，[α]
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（二）性质

1、还原性糖  因为其分子中保留了葡萄糖的半缩醛羟基，所以乳糖也是还原性二糖， 

    2、物理性质  乳糖为白色结晶，在水中的溶解度较小，其相对甜度仅为蔗糖的39％。乳糖不能被酵母菌发酵，但能被乳酸菌作用产生乳酸发酵。酸奶的形成就是依据于此。乳糖的存在可以促进婴儿肠道中双歧杆菌的生长。乳糖容易吸收香气成分和色素，故可用它来传递这些物质。如在面包制作时加入乳糖，则它在烘烤时因发生羰氨反应而形成面包皮的金黄色。
（三）来源  

乳糖是哺乳动物乳汁中的主要糖分。人乳中含乳糖5％～7％，牛、羊乳中含4％～5％。
第四节 多糖
多糖类(高聚糖)广泛存在于生物界中。植物体内由光合作用生成的单糖经缩合后成为多糖，可作为贮存物质，或作为结构物质。动物将摄入的多糖先经消化变为单糖，以供机体的需要，而多余部分则重新构成特有的多糖(肝糖原)，贮存于肝脏中。
    多糖是一类天然高分子化合物，是由上千个单糖以糖苷键相连形成的高聚糖，一般有1，4及1，6苷键两种，所以多糖也是一种苷。
    自然界组成多糖的单糖有戊糖或己糖，醛糖或酮糖，或一些单糖衍生物，如糖醛酸、氨基糖等。
    多糖不是纯粹的单一物质，而是由聚合度不同的物质组成的混合物。在性质上多糖与单糖或低聚糖不同，一般不溶于水，有的即是溶解，也只是形成胶体溶液，无甜味，一般不能形成结晶，无还原性。多糖在酶或酸的作用下依水解程度不等而生成单糖残基数不同的断片，最后完全水解生成单糖。
    与烹饪有关的多糖主要有淀粉、糖元、纤维素、果胶质等。
一、淀粉
在自然界中，淀粉是以颗粒状大量存在于植物的种子、(如麦、米、玉米等)、块茎(如薯类)以及干果中(如栗子、白果等)，也存在于植物的其它部位。它是植物最重要的贮藏性糖，也是人体所需热能的主要来源。
从植物中分离得到的淀粉多是白色粉末状，若在显微镜下观察，可以看到不同来源的淀粉粒的形状和大小都不相同，一般来说，地下淀粉多为大而圆滑的颗粒，地上淀粉多为小且有棱角的颗粒。如图4－1所示。
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图4－1  淀粉粒的形状
我们从图中看到的是淀粉颗粒的构造，每一个淀粉颗粒中又包含了许多个淀粉分子，而每一个淀粉分子又是由许多个葡萄糖分子聚合而成的，由于分子结构不同，又分成了直链淀粉和支链淀粉两类，其性质也有所不同。
    (一)淀粉的结构和性质    

    淀粉经淀粉酶水解生成麦芽糖，而用酸水解则生成葡萄糖，由此可见，淀粉是由葡萄糖单位组成的链状结构。用热水处理可将淀粉分为两种成分：一种为可溶解部分，称为直链淀粉，另一种不溶解部分称为支链淀粉。
1、直链淀粉的结构
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非还原性末端                               还原性末端
直链淀粉是D（+）葡萄糖以α－1，4苷键连接起来的，一条长而不分枝的多苷链。每个直链淀粉分子有一个还原性端基（存在半缩醛羟基）和一个非还原性端基。
   直链淀粉的相对分子质量约在60 000左右，相当于是300～400个葡萄糖分子缩合而成，直链淀粉不是完全伸直的，它的分子通常是卷曲成螺旋形，如图4-2，每一圈有6个葡萄糖残基。直链淀粉溶于热水，以碘液处理产生蓝色。
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图4－2  直链淀粉分子示意图
2、支链淀粉的结构

支链淀粉首先由D（+）葡萄糖以α－1，4苷键连结成一条主链，然后在主链上以α－1，6苷键与较短的以α－1，4苷键连结的链相连结，形成支链。

支链淀粉的相对分子质量非常大，是在50 000～1 000 000之间支链淀粉中有一根较长的主链，在主链上又分出许多支链。在支链与主链的衔接处都是葡萄糖残基的1，6苷键结合。一般的主链每隔6—9个葡萄糖残基就有一个支链，每个支链的长度在15～18个葡萄糖残基左右。
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    在一般的淀粉中都含有直链淀粉和支链淀粉两种，如玉米淀粉、马铃薯淀粉分别含有27％和20％的直链淀粉，其余部分为支链淀粉。有的淀粉(如糯米)全部为支链淀粉，而有的豆类淀粉全部是直链淀粉。
    3、直链淀粉与支链淀粉的性质
    淀粉与碘能起显色反应。直链淀粉与碘产生蓝色，而支链淀粉则显紫红色。淀粉与碘反应的颜色主要取决于淀粉链的长度和分支的密度。淀粉在酸或酶的作用下水解，经过几个中间阶段，最后全部生成葡萄糖。水解的过渡产物糊精的相对分子质量是逐步降低的。因此，在整个水解过程中，水解液与碘反应的颜色也逐步发生变化
淀粉
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麦芽糖
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葡萄糖

（遇碘显蓝色) (遇碘显红色)         (遇碘不显色)       (遇碘不显色)
	类型
	分子构成
	分子形态
	溶解性
	与I2反应
	糊化性
	老化性

	直

链

淀

粉
	由葡萄糖

以α-1,4

苷键缩合

而成
	直链

卷曲

呈螺旋状

无分支结构
	不溶于

冷水

可溶于

热水
	呈蓝色
	易糊化
	易老化

	支

链

淀

粉
	由葡萄糖

α-1,4和

α-1,6苷

键缩合而

成
	聚合体近似

球状，具有

树枝状结构，

每个分支卷

曲呈螺旋状
	不溶于水

只在热水

中溶胀
	呈紫红色
	不易糊化
	不易老化


上面讲到的是有关淀粉的结构及性质的有关内容。大家都知道淀粉是一种非常重要的烹饪原料，而且烹调工艺多与加热有关，那么淀粉在受热以后，会发生什么样的变化呢？

 (二)淀粉的糊化
    1、淀粉糊化原理

    （1）定义：

    淀粉混合于水中，搅拌使成为乳状悬浮液，称为淀粉乳浆。若停止搅拌，并留有足够的静置时间，则水中淀粉可以全部聚沉，上层几乎是清水。这说明淀粉不溶于冷水。

    若将淀粉乳浆加热至一定温度（一般在55℃以上），则淀粉粒吸水膨胀，随着温度的升高，淀粉粒的体积不断增大，以至于最后破裂，乳浆全部变成粘性很大的糊状物，称为淀粉糊。淀粉糊形成以后，虽然停止搅拌，但仍不会发生沉淀。这种
将淀粉混合于水中并加热，达到一定温度后，则淀粉粒溶胀、崩溃，形成粘稠的均匀的糊状物，这种变化称为淀粉的糊化。

（2）糊化温度：

淀粉粒在突然膨胀时的温度称为糊化开始温度。因各种淀粉
粒的大小不同，待所有淀粉粒全部膨胀时，糊化的温度又会发生
变化，所以任何淀粉的糊化作用，都有一定的温度范围。
淀粉发生糊化时所需的温度称为糊化温度。
淀粉粒开始溶胀时的温度，称为糊化开始温度。

形成淀粉糊时的温度，称为糊化终了温度。

不同种类的淀粉，糊化温度有所不同。如表4－5

表4-5   淀粉的糊化温度
	淀粉种类
	糊化温度／℃

	
	开  始
	中  间
	终  了

	土豆
甘薯
玉米
小麦

大米
高粱
	59

58

62
48

68

69
	63

74

67
61

74
－
	68

83

72
64

78

75


（3）糊化作用的本质

糊化作用的本质是淀粉颗粒中有序态(晶态)和无序态(非晶态)的淀粉分子之间的氢键断裂，分散在水中形成亲水性胶体溶液。

烹饪中用淀粉来挂糊、上浆、勾芡以及煮水饺、蒸馒头、烤面包等，这些过程都涉及到淀粉的糊化。
    由此可见，不仅加热可以是淀粉糊化。凡是能切断氢键的手段都可以使淀粉糊化，如二甲基亚砜，液氨、强碱等强的切断氢键的溶液，即使在常温下也可使淀粉糊化。

    （4）糊化过程
    糊化作用的过程可分为下面三个阶段：
①可逆吸水阶段。水分进入淀粉粒的非晶质部分，体积略有膨胀，此时冷却干燥，颗粒可以复原。一般常温下的漂洗、浸泡都属这一阶段。

②不可逆吸水阶段。随着温度升高，水分进入淀粉微晶间隙，不可逆地大量吸水，导致结晶“溶解”，淀粉粒膨胀达原始体积的50～100倍。
     [image: image48.jpg]



                 溶胀前                      溶胀后
图4－3  淀粉的溶胀过程
③解体。淀粉粒最后解体，淀粉分子全部进入溶液，分散到水中，形成溶胶或黏稠的糊状物。
    淀粉糊多是一个不均匀的体系。他包含有没有完全崩裂的淀粉粒、溶解分散的直链淀粉、支链淀粉，还有部分机械破损的淀粉粒碎片等。

    2、影响淀粉糊化的因素

    （1）水：没有相当量的水，淀粉是不能糊化的。要想使淀粉糊化完全，至少需要几倍以上的水，否则糊化将不完全。如在蒸米饭时，一般新米需用米量约1.3倍的水（体积比约1：1），陈米需用米量1.5倍（体积比约1：1.2）。

    （2）温度：必须高于糊化开始温度。

    （3）时间：糊化除需要一定高的温度外，还需经历一定的时间。在糊化温度以下，虽经很长时间淀粉也不糊化。当超过糊化温度后，尚需一定长的时间才能完全糊化。

    由下列一组数据可以看出，温度越高，糊化所需时间越短。用高压锅蒸米饭比电饭锅用时短，原因亦在此。

表4－6  普通白米完全糊化所需的温度与时间

	温度
	时间

	65℃
	数十小时

	70℃
	数小时

	90℃
	2～3小时

	98℃
	20～30分钟


    上述条件是淀粉糊化的基本条件，也是一般烹调加工必须具备的条件，掌握不好就会影响淀粉的糊化，如夹生饭。

    另外，介质的酸碱性也会影响到淀粉的糊化。

    （4）PH值：一般淀粉在碱性中易于糊化，且淀粉糊在中性至碱性条件下黏度也是稳定的。当PH值在5以下时，淀粉糊的粘度将急剧降低。

    3、糊化淀粉的应用
糊化后的淀粉，在黏度、强度、韧性等方面更加适口，同时由于糊化淀粉更容易被淀粉酶水解，水易糊化淀粉更有利于人体的消化吸收。所以在烹饪加工中应用也非常广泛。

（1）富含淀粉的食品原料的熟制品。

（2）挂糊、上浆、勾芡，利用糊化淀粉改善菜肴口感。
(三)淀粉的老化
1、淀粉老化原理

（1）定义：糊化了的淀粉糊在室温下放置时，硬度会变大，体积缩小，这种现象称为淀粉的老化。如面色、馒头等在放置时变硬、干缩，主要就是因淀粉糊老化的结果。
（2）老化原理：淀粉的老化是由于糊化了的淀粉，在冷却和贮存的过程中，淀粉分子的运动减弱，分子趋向于平行排列，以某些原有的氢键结合点为核心，相互靠拢、缔合，并排挤出水分，恢复与原来淀粉结构类似的、致密的整体结构。这个结果如图4-4所示。

老化后的直链淀粉非常稳定，即使加热、加压也很难使它再溶解。如果有支链分子混合在一起，则仍然有加热使其恢复体的可能。
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图4-4  淀粉老化模式图
A原有的氢键聚合点    B、C老化过程中形成的氢键聚合，微晶束形成
    2、影响淀粉老化的因素

    （1）淀粉的种类：
    对于不同来源的淀粉，其老化难易程度并不相同。直链淀粉比支链淀粉易于老化，所以含支链淀粉多的糯米或糯米粉制品，不容易发生老化现象。
玉米≥小麦≥甘薯≥土豆＞黏玉米

    （2）温度：
    高于60℃或低于-20℃  都不发生老化。
60～0℃  随温度降低，老化速度加快。

0℃～-20℃  随温度降低，老化速度减慢。

2℃～4℃  淀粉发生老化的最适温度。

但是淀粉食物不可能长时间放置在高温境下，那么一经冷却降至常温即会发生老化现象。为了防止淀粉的老化，可将淀粉食物迅速降温至-20℃左右，使得淀粉分子间的水分迅速结晶，从而阻碍了淀粉分子的相互靠近，避免形成氢键。如速冻包子就是依据于此。

（3）含水量

含水量小于15％时基本不老化，如饼干、方便面等。
    含水量为30％～60％时老化的最快。
含水量大于60％～70％时，老化变慢。因为基质浓度变小，凝聚的机会减少。

（4）PH值：

弱酸性条件促进老化。

（5）蔗糖：

大量蔗糖的存在，会减缓老化。

蔗糖的作用：一是使自由水减少；二是阻碍淀粉分子交联凝聚。（6）糊化程度：

糊化程度越高，淀粉颗粒解体越彻底，则重新凝聚而老化的速度越慢。

淀粉老化后，与生淀粉一样，人体不易消化吸收，因为它们
不易被淀粉酶作用。因此有必要防止淀粉食物的回生，对于蒸好
的馒头、煮好的米饭、刚烤好的面包等，都应提倡趁热食用。
淀粉的老化是从人类开始用火时就已经产生的问题，而且多数情况下是给食品品质带来不良的影响。但也有少数利用淀粉老化的例子。

3、老化淀粉的应用

在食品加工和烹饪过程中，有时也利用淀粉老化来制作食品，如粉丝、粉皮和虾片等。制作这些食品，就要选用易于老化、含直链淀粉多的绿豆淀粉之类。这样可以提高产品的品质。
二、糖原
糖原是动物体中的主要多糖。糠原是葡萄糖极容易利用的储藏形式，它是由葡萄糖残基组成的非常大的有分支的高分子化合物。糖原中的葡萄糖残基的大部分是以α-1，4-糖苷键连结，分枝是以α-1，6-糖苷键结合的。大约每10个残基中有一个α-1，6苷键。糖原的端基含量占9％，而支链淀粉为4％，故糖原的分枝程度比支链淀粉约高1倍多。糖原的相对分子质量很高，约为5 000 000，其结构示意图如图4-5所示。[image: image50.png]



图4-5  糖元结构示意图
糖原的两个主要储藏部位为肝脏及骨骼肌。肝脏中的糖原浓度比肌肉中要高些，但是在肌肉中储存的糖原则比肝脏多，这是因为肌肉的总量大得多的缘故。糖原在细胞的胞液中以颗粒状存在，直径为10～40nm。除动物外，在细菌、酵母、真菌及甜玉米中也有糖原的存在。
    正常人体所含的糖原共400g左右，其中肝糖原用以维持血液中葡萄糖含量的恒定(稳定血糖浓度)，肌糖原则为肌肉内的能量储备形式之一。当人体摄入过量的碳水化合物和脂肪时，就将多余的部分转化成糖原贮存在肝脏和肌肉中；当人体内因运动等原因缺糖时，糖原再分解为葡萄糠供给身体的需要。
    组成单糖：α－D－葡萄糖

    结    构：α－1，4－苷键，α－1，6－苷键，有分支。

    相对分子质量：5000 000

    端基含量：9％。（支链淀粉是4％）

             所以糖元的分支比支链淀粉高一倍多。

    在动物体内的储藏部位：肝脏、骨骼肌。

    人体内含量：400g  
三、纤维素和膳食纤维
纤维素是植物组织中的一种结构性多糖。它是植物骨架和细胞的主要成分，在棉花、亚麻、木材中含量均很高。
    纤维素是无色、无臭、无味的具有纤维状结构的物质。纤维素像淀粉一样完全水解也能生成D-葡萄糖，但部分水解则生成纤维二糖。纤维二糖是β-D-葡萄糖的苷。所以纤维素与淀粉不同的是，前者的构成单元是β-D-葡萄糖，后者的构成单元是α-D-葡萄糖。
    纤维素分子是D-葡萄糖通过β-1，4-苷键相连而成的直链分子。含有10 000～15 000个葡萄糖残基，相对分子质量为1600 000～2 400 000。它的部分结构如图4-6所示。
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图4－6  纤维素结构示意图
    组成单糖：β-D-葡萄糖
    结构：β-1,4糖苷键，直链。

    聚合度：10000～15000个葡萄糖

    相对分子质量：1600000～2400000

    性质：无色、无臭、无味的具有纤维状结构的物质。

      水解：纤维素＋水
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β-D-葡萄糖
      水溶性：不溶于水，但其亲水性却很强，容易吸水膨胀。
    过去，人们认为纤维素不能被人体消化和利用，无营养价值，甚至予以排斥。但是从现代营养学的观点来看，虽然人的消化器官不能消化纤维素，可是膳食中必须要含有适量的纤维素，它已成为膳食中不可缺少的部分，称之为膳食纤维。因为它具有促进肠道蠕动，使粪便软化，解除便秘，并有防止结肠病变的作用。所以，膳食纤维有助于食物的消化吸收，有利于某些疾病的防治。
四、果 胶 质
果胶质是植物细胞壁的成分之一，存在于相邻细胞壁间的中胶层中，起着将细胞粘结在一起的作用。果胶质广泛存在于植物中，尤以果蔬中含量多，但不同的果蔬其果胶质的含量不同。
    果胶物质的基本结构是D-吡喃半乳糖醛酸以α-1，4-苷键结合的长链，通常以部分甲酯化的状态存在，即习称的果胶，其结构可表示如下：[image: image53.jpg]() B (B A
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组成单位：D－吡喃半乳糖醛酸

结   构：α－1，4－苷键
植物体内的果胶一般以三种形态存在。
(一)原果胶
    它是与纤维素和半纤维素结合在一起的甲酯化聚半乳糖酸苷链。存在于植物的细胞壁中，在未成熟的果蔬中含量较多。未成熟的果蔬比较硬挺，这与原果胶的存在直接有关。原果胶不溶于水，但在酸或果胶酶的作用下可水解生成果胶。
    组成：甲酯化聚半乳糖醛酸苷链

    水解：原果胶（不溶于水）＋水
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果胶（酯水解）
    (二)果胶   
    果胶的主要成分是半乳糖醛酸甲酯以及少量的半乳糖醛酸通过α－1，4－苷键连接成的长链状高分子化合物。水解后产生半乳糖醛酸。果胶的羧基部分已被甲酯化。
    果胶易溶于水，不溶于乙醇。果胶的相对分子质量依其来源不同而异。苹果、梨等水果中的果胶相对分子质量在25 000～35 000之间，柑橘的果胶相对分子质量在40 000～50 000之间。  
    组成单位：半乳糖醛酸甲酯、半乳糖醛酸

    结构：α－1，4－苷键
    性质：易溶于水，不溶于乙醇。
    (三)果胶酸 
    果胶酸稍溶于水，是果胶的甲酯基完全水解后生成的一种酸。遇钙可形成不溶于水的沉淀，粘性很小，不形成凝胶。    
    未成熟的果蔬细胞间含有大量的原果胶，组织硬挺，随着成熟，原果胶水解成纤维素和可溶于水的果胶，并且渗入到细胞汁液中，使得果实的组织变软而有弹性。当果胶被去甲酯化变成果胶酸时，则果实变成软疡状态；在腌渍咸菜时，若采用硬水(含Ca2+、Mg2+)，则可使腌制成的黄瓜等质地脆嫩。这是由于生成了果胶酸钙，钙的交联起到粘联组织的作用所致。受到水浸后的马铃薯、甘薯等不易煮烂，也是因为有果胶酸钙生成的缘故。
   果胶＋水――→果胶酸＋甲醇（酯水解）

   稍溶于水，粘性很小，不形成凝胶，遇钙形成不溶于水的沉淀。

   果胶酸＋钙――→果胶酸钙↓

    果胶凝胶的形成：

    果胶溶液  ＋  糖  ＋  有机酸  ――→  凝胶

      0.3～0.7%      60%～65%    pH=2.0～3.5        室温甚至沸腾
    果胶是一种亲水的胶体物质，其水溶液在有适量的糖、有机酸存在时，能够形成凝胶。利用这一特性，可用来加工果酱、果冻等食品。只要果胶溶液中蔗糖、甘油或乙醇的含量达到50％以上，pH在3.5以下，都能形成凝胶若将PH调节到2.0～1.5，蔗糖含量为60％～65％，果胶含量为0.3％～0.7％(依果胶性能而异)时，则在室温甚至在接近沸腾的温度下，也可以形成凝胶。这种凝胶与明胶形成的凝胶有很大的不同，1％～2％的明胶溶液在30℃以下时，即可形成凝胶，但超过30℃时则转为溶胶。
五、几丁质
几丁质又称甲壳素、壳多糖，它是甲壳类的外壳(如虾壳、蟹壳)及昆虫类外骨骼的结构成分。在虾壳中含几丁质15％～30％，蟹壳中含几丁质15％～20％。
组成单位：2-乙酰酸-2-脱氧葡萄糖
结构：β-1，4糖苷键
结构式：
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性质：几丁质是白色或灰白色半透明片状固体，无毒、无味不溶于水、稀酸、稀碱和一般溶剂，可溶于浓盐酸和浓硫酸中，但同时发生配糖键和胺键的水解。几丁质在浓盐酸中加热水解，生成氨基葡萄糖和醋酸。
来源:在食品工业和烹饪行业中常常有大量的虾壳、蟹壳下脚料，我们可以有意识地利用其来提取几丁质。只要控制好酸度进行水解，可以得到微晶几丁质。
应用：可作为冷冻食品(冷肴、汤汁、点心)和室温存放的食品(蛋黄酱、芝麻酱、花生酱和奶油)的增稠剂和稳定剂。
六、琼胶
琼胶又称作琼脂、洋菜、洋粉等，它存在于海藻(如石花菜属)细胞壁中。琼胶在习惯上被不正确地称为琼脂，但它却是一种多糖类的胶质i与脂肪毫不相干。在烹饪中琼胶被广泛用作果冻和某些冻制冷菜的胶凝剂。在科学上，琼胶是最著名的培养基成分。
    琼胶的主要成分是由半乳糖缩合而成的多糖，其中包括9个分子的D-半乳糖和1个分子的L-半乳糖。L-半乳糖的C4羟基与D-半乳糖相连，C5羟基则成为硫酸酯的钙盐，其余D-半乳糖都是通过1，3-苷键相连的。其结构可表示如下：
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    性质:琼胶是无色、无定形的固态物质。它不溶于冷水，但可吸水膨胀，可以溶于90℃以上的热水，具有很强的胶凝能力。琼胶几乎不被人体的消化器官所消化，是一种低热值的烹饪原料。
    琼胶的吸水膨润需要一定的时间，一般经过几小时后可吸收相当于自重(干物质)的10～20倍的水分。吸水膨润了的琼胶再加水并加热半小时左右，如琼胶浓度小于2.0％时，就很容易分散形成溶胶。将溶胶逐渐冷却时，其粘度便会逐渐增大，最终失去流动性而成为凝胶。琼胶的浓度越高，所含砂糖的浓度越大，则形成凝胶时的温度也越高(有关数值如表4-7所示)。
表4-7  琼胶凝胶的凝固温度
	       凝固温度℃

琼胶浓度%
	砂  糖  浓  度

	
	    0％
	    10％
	    30％
	  60％

	0.5

1.0

1.5

2.0
	   28.0

   32.5

   34.1

   35.0
	   28.0

   32.8

   35.0

   36.0
	   29.6

   34.1

   36.0

   37.7
	   32.5

   38.5

   40.0

   40.7


当琼胶浓度一定时，砂糖浓度越大，凝胶的强度也愈大；但当砂糖浓度超过75％时，凝胶的强度反而变小。琼胶的凝胶如长时间放置，便会出现离浆现象(大多数凝胶均是如此)。当在凝胶中加入的琼胶量较多，加热时间长时，则形成的凝胶不易离浆。当凝胶中加入大量砂糖时，也会使离浆程度变小。
思考题
   2、单糖如何分类?D型糖和L型糖有什么区别?

   3、何谓差向异构?葡萄糖和果糖是否是差向异构体?为什么?

   4、醛单糖和酮单糖在化学结构上有什么区别?
   6、单糖有哪些重要的物理性质和化学性质?

   8、何谓低聚糖?何谓还原性糖和非还原性糖?

   9、蔗糖的结构特点和它的性质有什么关系?
   10、麦芽糖的结构特点和它的性质有什么关系?

   11、何谓多糖?自然界有哪些重要的多糖?

   12、直链淀粉和支链淀粉在结构和性质上有何区别?

   13、淀粉的糊化和老化在烹饪中有何重要意义?   
   14、糖原和支链淀粉有何异同?
练 习 题

1、写出d—D—吡喃葡萄糖和。—D—呋喃果糖的构型式。
2、写出蔗糖和麦芽糖的构型式。
3、仿照D—葡萄糖的构象式，写出D—甘露糖的构象式。
4、根据下列糖的构型式，回答下列问题：
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       ①该糖水解后，生成什么单糖?

       ②在该糖中存在何种类型的苷键?

       ③该糖是否具有还原性?为什么?

5、支链淀粉为什么比直链淀粉更难消化?
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