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מקבץ שאלות מורים בנושאי מבנית: טעם של כימיה
שומנים
1. מה ההגדרה של חומצות שומן, כי אני הכרתי הגדרה של שרשרות פחמן ארוכות והניה אתן כותבות על חומצה בוטירית

הגדרה של חומצת שומן כבעלת שרשרות ארוכות ממש לא נכונה. נכון שמרבית חומצות השומן הן בעלות שרשרות ארוכות אך יש גם חומצות שומן עם 4 פחמנים. חומצות שומן הן למעשה חומצות קרבוקסיליות. המונח fatty acid הוא לא השם הסיסטמטי של החומצות לפי IUPAC

2. עמוד 17  שאלה 2 ד בספר כתוב בתשובות שהויטמין רגיש בגלל הקשרים הכפולים.  גם לויטמין D קשרים כפולים אבל בגלל אל איתור הוא לא רגיש. מצד שני בעמוד 52 מדובר על  אנטיאוקסידנטים שהם חומרים שיעברו חימצון ויגנו בכך על חומר אחר, והנה יש להם טבעות עם אלאיתור (פנולים) איך זה מסתדר?

אכן בויטמין A קשרים כפולים רבים ולכן הוא נתון להתקפה של חמצן פעיל מהאוויר (כמו חומצות השומן השונות). לעומתו ויטמין B1 הרבה פחות רגיש בגלל אל-איתור. כדי להבין כיצד פועלים  BHT ו- BHA כאנטי אוקסידנטים צריך להבין את המנגנון. בחומרים אילו ישנה קבוצה פנולית (טבעת בנזן וקבוצת OH) המקנה יציבות רבה למולקולה. יציבות זו כרוכה בשיחרור מימן רדיקלי והרדיקל שנישאר הוא יציב במיוחד (בגלל אל-איתור יציב במיוחד עקב הקבוצה הפנולית. זה לא יקרה עם קבוצה בנזנית בלבד). בסביבה של אור הגורם ליצירת חמצן פעיל, מולקולות של חומצות שומן מותקפות ומתחילים להיווצר רדיקלים חופשיים רבים. אם יש נוכחות של חומרים כמו BHT ו- BHA, המימן הרדיקלי שלהם גורם לסגירת שרשרת רדיקלית של חומצות השומן ובכך מונע (זמנית) את המשך החימצון שלהם. החומרים האילו לא מונעים לחלוטין את החימצון אך מאיטים אותו מאוד. כך למשל הוספת 0.01% של BHT לממרח מרגרינה (Lard) אשר משמש  להכנת בצק של מאפים מוכנים, יגרום ליציבות דברי המאפה לתקופה של חודש לפחות עד שיעברו ביאוש ולא יהיו ראויים למאכל. זאת לעומת ימים בודדים שמאפה על בסיס אותה מרגרינה יכול להחזיק.
פרטים על המנגנון ניתן למצוא בספר של Fennema. הפרטים של הספר הזה ושאר הספרים בהם השתמשנו בכתיבת היחידה נמצאים בעמודים האחרונים של הספר לתלמיד.

3. מדוע ככל שמספר הפחמנים גדל בחומצות השומן רוויות טמפ ההיתוך גדלה? בפתרון במדריך למורה מוזכר כי בנוסף להתייחסות לענן אלקטרונים גודל יותר (הגורם לעליה בסיכוי לעיוות ענן האלקטרונים, יש גם התייחסות לצורה האריזה: ככל שהשרשראות ארוכות יותר האריזה טובה יותר.  הנקודה הזו לא ברורה לי - ברור לי שיש שוני בין ציס לטרנס באריזה או עם קשר כפול או ללא קשר כפול- אבל מדוע יש לאורך השרשרת קשר לצורה האריזה?

אכן הסיבה לעליה בטמפרטורת ההיתוך של חומצות שומן רוויות הוא גודל הענן האלקטרוני הגורם למספר רב של אינטראקציות ון-דר-ולס. האריזה מוזכרת כאן בהתייחס לכך שהשרשרות ישרות ולכן האריזה צפופה אך זה מהווה גורם משפיע רק כאשר משווים לחומצות שומן לא רויות.

4. מדוע לחומצות הטרנס טמפ היתוך נמוכה מזאת של החומצה הרוויה עם אותו מספר אטומי פחמן?

המצאות הקשר הכפול מהווה מוקד "קשיח" שמונע אריזה צפופה כמו זו בחומצות הרוויות. לכן כוחות ון-דר-ולס חלשים יותר וטמפרטורה ההיתוך נמוכה יותר. במצב ציס, יש ממש כיפוף בשרשרת וזה מקטין עוד יותר את צפיפות האריזה של המולקולות ולכן הכוחות חלשים יותר וטמפרטורת ההיתוך נמוכה אף יותר.
דוגמה טובה לכך (מצויה במצגת של פרק השומנים - באתר קבוצת הכימיה):
חומצה סטארית C18:0 - נקודת היתוך: 69.9
חומצה אולאית (מצב ציס - קשר כפול בפחמן 9) טמפרטורת היתוך: 18.9
חומצה אלאידית (מצב טרנס, קשר כפול בפחמן 9)  טמפרטורת היתוך: 43

5. מדוע לאורך המבנית מופיעים שרטוטים של חומצות שומן רק במצב טרנס? 

לאורך כל הספר משורטטות נוסחאות המבנה של חומצות השומן כך:


 זו הצורה המקובלת בספרות וזו דרך ייצוג סכמתית ולא מייצגת את המבנה המרחבי. רק במקומות בהן יש התייחסות ספציפית למבנה מרחבי ציס יש לצייר עם הכיפוף. עקרונית, במידה ורוצים להדגיש מבנה ציס לעומת טרנס מספיק להוסיף את 2 המימנים משני צידי הקשר במצב ציס או טרנס בדרך הבאה:



לעומת


ושוב חשוב להדגיש כי מדובר במודל בלבד אשר לא מייצג זויות במרחב.
יש ספרים (מעטים) אשר מציירים ציס בדרך הבאה:


צורה זו פסולה כי הוספת הממנים סביב הקשר הכפול בציור זה "נראית" אולי יותר ציס אך המבנה המרחבי האמיתי הוא כיפוף המולקולה ולא מבנה שרשרתי ישר ולכן זה מכניס תפיסה שגויה אף גדולה יותר (כי התלמידים חושבים שזה מייצג ציס לעומת הקודם שמייצג טרנס ולא "זוכרים" כי ציס הוא שרשרת מכופפת). כמו כן אין כל סיבה להוסיף עוד נוסחאות ייצוג - יש מספיק.
לכן יש להסביר כי הרישום הסכמתי הרגיל: 


מייצג חומצת שומן לא רוויה אך לא נותן כל מידע על המבנה המרחבי. זה לא בהכרח טרנס.
ושוב - אם רוצים להתייחס לציס אז עדיף לצייר עם כיפוף.

6. השאלה עוסקת בהרכב הקרומים של יצורים שונים כתלות בטמפ. לפניך טבלה הדנה בהשפעת טמפ הגידול על הרכב חומצות השומן 
	 תכולת חומצות שומן ב%
	                      טמפרטורת גידול החיידקים

	
	100C              
	430C              

	C14:0   
	3.9%
	7.7%

	C16:0  
	18.2%
	48.0%

	C16:1  
	26.0%
	9.8%

	C18:1  
	37.9%
	12.2%


 
ניתן לראות כי עם העליה בטמפ חלה עליה באחוז חומצות שומן רוויות, מהו היתרון לתא שהוא בייצור יותר חומצות שומן רוויות ?
ברור לי ההסבר להעדפת חומצות שומן לא רוויות בטמפ נמוכות- יצורים שלא שומרים על טמפ קבועה כגון חיידקים, דגים, צמחים - צריכים שהקרומים יהיו מורכבים מחומצות שומן לא רוויות כי טמפ ההיתוך שלהם נמוכה כך שהם יהיו נוזליים גם כשהטמפ יורדת. 
אבל מה היתרון כשהטמפ של הסביבה עולה עבור הייצור לייצר יותר חומצות שומן רוויות ?

ההסבר לגבי הקרומים והרכב חומצות השומן הלא רויות נכון וזה ההסבר שנותנים גם לכך שחומצות מסוג אומגה 3 קיימות דווקא בדגי הים הצפוני. 
לגבי החלק השני - לפי הטבלה רואים שכאשר הטמפרטורה עולה אחוז חומצות השומן הרוויות עולה. ביונקים, יש יתרון בקיום אחוז גבוה של חומצות שומן רוויות כי הן "ארוזות" בצורה צפופה יותר (אין קשרים כפולים אשר מעוותים את המבנה) דבר המקנה קשיחות ותמיכה מכנית לאיברי הגוף.  
 
7. בדיקה האם שמן זית מזויף או לא: קחו בקבוק קטן או כוס שמן ואחסנו במקרר למשך הלילה. בבוקר אם השמן נקרש - סימן שהוא מקורי. 
מהו ההסבר הכימי לתופעה? ראיתי באתר מסוים שנקודת ההיתוך של שמן זית היא  6-

שמן זית מורכב ברובו מטריגליצרידים של חומצה אולאית ונקודת ההיתוך שלהם בסביבות 5 מעלות צלזיוס. זו הסיבה שבמקרר, שהטמפרטורה שלו כ- 4 מעלות, מרבית השמן יתמצק. שמנים אחרים מכילים אחוז גבוה יותר שלטריגליצרידים של  חומצות שומן רב-לא רוויות ולכן נקודת ההיתוך שלהם נמוכה יותר והם לא יתמצקו במקרר.
לא נראית לי נקודת היתוך של 6-. אנא שלחי לי מהו המקור. במקביל אני אנסה למצוא גם כן.

8. מהו ההסבר לכך שחומצת שומן אולאית נק היתוך 18.9 מעלות צלזיוס. לעומת זאת טריגליצריד טריאולין OOO נקודת ההיתוך שלו קטנה יותר והיא 5 מעלות צלזיוס

בחומצת השומן יש קבוצות קוטביות COOH- היוצרים קשרי מימן בנוסף לקשרי ון-דר-ולס בין שרשרות הפחמנים. בטריגליצריד שהוא אסטר אין קבוצות קוטביות כאלו ולכן הקשרים הבינמולקולריים חלשים יותר (אפילו שענן האלקטרונים בטריגליצריד גדול בהרבה מחומצת שומן בודדת). זו יכולה להיות שאלה מצוינת לתלמידים המציגה היבטים נוגדים במבנה וקישור.

9. למה לחומצה פורמית טמפ היתוך 9  לחומץ 17 ואילו לחומצה עם 4 אטומי פחמן 7.9-  (עמוד 33 בספר). מדוע  ב-  6 אטומי פחמן זה מתחיל לעלות? ומעכשיו זה לפי אורך הזנב הפחמימני?
באידוי של חומצה אצטית מדברים על דימרים, אבל בהיתוך לא שמעתי משהו מיוחד.

בהתייחס לטמפרטורות רתיחה של חומצות קרובוקסיליות, עקב יצירת הדימרים (לא רק בחומצה אצטית) והקשר המימני החזק בין המולקולות, טמפרטורת הרתיחה שלהן גבוהות וככל שענן האלקטרונים גדל, גם טמפרטורת הרתיחה גדלה: ח. פורמית -ºc  100.5 , ח. אצטית - 118 ºc,   ח. פרופנואית - 141 ºc וכך הלאה. מסתבר שבטמפרטורת היתוך, בחומצות הקצרות יש מגמה הפוכה ומהחומצה הבוטירית מתחילה מגמת עליה. לא מצאתי הסבר לכך בספרים. אני מניחה שזה קשור לגודל הקטן יחסית של המולקולות, קשרי המימן החזקים וכתוצאה אריזה צפופה במיוחד הבאה לידי ביטוי בכוחות משיכה חזקים במיוחד בחומצות בעלות השרשרות הקצרות. החל מהחומצה עם 4 אטומי פחמן, כפי שציינת, גודל "הזנב" הפחממני מקטין את צפיפות אריזת המולקולות במצב מוצק וטמפרטורת ההיתוך יורדת ולאחר מכן עולה בצורה הדרגתית יחסית לגודל הענן האלקטרוני. אנסה לברר  הסבר לתופעה יוצאת דופן זו. זה כמובן היבט של מבנה וקישור.

10. האם ידועה הסיבה בגללה שומנים רווים פחות בריאים לנו?
 
מחקרים הראו כי השומן הרווי, במיוחד זה המכיל טריגליצרידים המורכב מחומצות השומן הרוויות בעלות 12, 14 ו- 16 אטומי פחמן במולקולה, הוא הגורם העיקרי להעלאת רמת הכולסטרול בדם באמצעות העלאת הרמה של הליפופרוטאין LDL (הקרוי "הכולסטרול הרע"). כיום יודעים, שמרבית הכולסטרול נוצר בגוף ולא מהמזון שאנו אוכלים. הוא נוצר בגוף מפרוק של טריגליצרידים עם חומצות שומן רוויות ולכן הקטנת הצריכה של אלו במזון שאנו אוכלים תקטין את ייצור הכולסטרול בגוף.
מעניין לציין בהקשר זה, שצריכת שומנים לא רווים גורמת להגברת ייצור קולטני LDL בכבד ובכך מגבירה את קליטת ה- LDL מהדם אל הכבד. בכך תורמים השומנים הלא-רווים להורדת רמות הכולסטרול והטריגליצרידים בדם. זו הסיבה להמלצה לצרוך שומנים לא רווים במזון. שומנים אלו קיימים גם בבשר בעלי-חיים וגם בשמנים מהצומח, אך מכיוון שבשר מהחי כולל גם כולסטרול, מומלץ לצרוך שומנים לא רווים שמקורם בשמני מאכל, בעיקר זית וקנולה. אגב, בשמנים אלו המרכיב העיקרי הוא חומצות שומן חד-לא רוויות. הם מומלצות כיום יותר מהחומצות הרב לא-רוויות (אומגה 6 ו- 3). החומצות הרב לא רוויות הכרחיות לגוף, אך מינון גבוה שלהם נמצא כבעייתי מפני שחומצות אלו, בעלות קשרים כפולים רבים ולכן רגישות להתקפת רדיקלים חופשיים הנוצרים בגוף. הדבר גורם להתחלת תגובות שרשרת העלולות לפגוע במרכיבי תאים חיוניים כגון ממברנות, חלבונים והחומר התורשתי. זו אחת הסיבות ששמני אלו: זית וקנולה מומלצים במיוחד למאכל. לגבי שמן קנולה יש היבט נוסף המקנה לו יתרון וזה קשור ביחס המומלץ ין חומצות אומגה 6 ו- 3. מידע לגבי היחס הדרוש במזון בין חומצות אומגה 6 ו- 3 נמצא במצגת מיוחדת שהכנתי להשתלמות המורים המתקיימת עכשיו בטכניון ותעלה בקרוב מאוד לאתר הקבוצה שלנו.

סוכרים
1.  ערך  או אינדקס גליקמי –
א.  מה בדיוק משווים בגרפים השונים לא ברור לי . 

אני מניחה שהכוונה לגרפים הנמצאים במצגת בנושא פחמימות. מדובר בריכוז הגלוקוז בדם וייצור האינסולין כתוצאה מאכילת פחמימות.


בגרף השמאלי רואים כי אכילת פחמימות בעלות ערך גליקמי גבוה גורמת לעליה מהירה של ריכוז הגלוקוז בדם. זה גורם להפרשת כמות רבה של אינסולין לשם הורדת ריכוז הגלוקוז. (רמת סוכר גבוהה מזיקה עקב האצת תהליכים הפוגעים בחלבונים שונים כמו ההמוגלובין. גם רמת אינסולין גבוהה לא רצויה ונמצאה תורמת למחלות שונות). כתוצאה מהעלייה החדה בהפרשת האינסולין , יש ירידה מהירה מאוד של ריכוז הגלוקוז בדם (ואפילו מחסור) והתוצאה היא הרגשת רעב ורצון לצרוך עוד פחמימות.
בגרף הימני רואים כי אכילת פחמימות בעלות ערך נמוך גורמת לעליה מתונה של ריכוז הגלוקוז בדם. זה גורם להפרשת נמוכה יותר של אינסולין לשם הורדת ריכוז הגלוקוז ולאורך זמן ממושך יש ירידה מתונה של רמת הגלוקוז. הדבר גורם לתחושת שובע לאורך זמן.
זו הסיבה שמומלץ לצרוך מזונות בעלי ערך גליקמי נמוך. 

ב. לפרוקטוז אינדקס גליקמי 19 לעומת גלוקוז שהוא 100. האם עדיף לצרוך אותו גם כיהאינדקס הגליקמי שלו נמוך וגם כי המתיקות שלו גבוהה מזו של גלוקוז אז צריך פחות מולקולות ממנו להגיע לאותה מתיקות?

ערך גליקמי הוא מדד להשפעת אכילת פחמימות על רמת הגלוקוז בדם. הוא נמדד במאכלים שונים. נהוג להתייחס ללחם לבן כבעל ערך גליקמי 100 (הנתונים בטבלה במצגת מתייחסים אליו). אני מניחה שיש גם מדדי השוואה מעט שונים ולכן שינויים קלים בין הערכים.
היתרון בצריכת פרוקטוז הוא כמובן מידת המתיקות שלו, הגבוהה מזו של גלוקוז ושל סוכרוז. אנחנו לא אוכלים פרוקטוז או גלוקוז נקי אך פירות העשירים בפרוקטוז, ולא בגלוקוז הם בדרך כלל בעלי ערך גליקמי בינוני. ההשערה שלך נראית נכונה מאוד.
אגב, מה שקובע את רמת עליית הגלוקוז בדם הוא לא הערך הגליקמי בלבד אלא מידת ההעמסה הגליקמית - התלויה בכמות הפחמימות ביחידת המזון אותה אנו צורכים. כך לדוגמה לגזר חי ערך גליקמי גבוה למדי: 131, אך כמות הפחמימות בו נמוכה ולכן מדד העמסה הגליקמית שלו הוא 5 בלבד.

ג. איך יכול להיות שהערך הגליקמי של תפוח אדמה מבושל הוא 101 והוא גבוה יותר מזה של גלוקוז? הרי העמילן בתפוח אדמה מורכב מגלוקוז.

מסתבר כי התגובה הגליקמית תלויה בסוג המזון, אופן הכנתו, בנוכחותם של רכיבי תזונה אחרים ובסוג הפחמימה.
עד לסוף שנות ה 70' הניחו, שהפחמימות הפשוטות (החד סוכרים והדו סוכרים) גורמות לתגובה גליקמית חזקה יותר מאשר הפחמימות המורכבות, כגון עמילן. ההסבר לכך היה, שהפחמימות הפשוטות מתפרקות ונספגות במהירות במערכת העיכול ומגיעות במהירות ובמרוכז לדם. לעומתן, הפחמימות המורכבות נעכלות ונספגות לאט, וגורמות לכן לתגובה גליקמית מתונה יותר.
בשנים האחרונות התברר, שהסבר זה אינו מדויק, וכי התגובה הגליקמית אינה תלויה רק במידת המורכבות של הפחמימה אלא גם בגורמים אחרים. כך למשל נמצא, כי אכילת עמילן תפוחי אדמה גורמת לתגובה גליקמית זהה לזו של גלוקוז טהור, לחם מעורר תגובה חזקה יותר מאורז או מתירס ואילו קטניות יוצרות תגובה מתונה ביותר. גם בין הפחמימות הפשוטות נמצאו הבדלים בתגובה גליקמית. פרוקטוז למשל גורם לתגובה מתונה יותר מאשר גלוקוז. עוד נמצא, כי נוכחותם של חלבון או שומן במזון מקטינה את התגובה הגליקמית. מזון מרוסק גורם לתגובה גליקמית חזקה יותר מאשר מזון שלם, מזון מבושל גורם לתגובה גליקמית חזקה יותר ממזון חי, ועמילוז גורם לתגובה גליקמית קטנה יותר מעמילן ופקטין. 

2. האם בגלוקוז בפחמן מספר 1 ברישום היווארת אפשר  לעשות תלתל ? אם לא אז איזה איזומר לרשום אלפא או ביתא ?
 
ברישום היווארת לא רושמים תלתל ולכן כדי לציין מצב אלפא או ביתא יש לצייר אותם בצורה מפורשת (מעל או מתחת למישור הטבעת) בהתאם לעמדת המתילול.

3. האם נכון להגיד שברישום היווארת של דו סוכר ברישום הקשר הגליקוזידי הכיפופים לא נחשבים כפחמנים, אם יש בכיפוף פחמן כמו פחמן 6 אז צריך לרשום את האות C .

אכן כן. צורת הרישום המקובלת במרבית הספרים, ובה בחרנו, היא זו שסביב הקשר הגליקוזידי רושמים קווים ישרים אך אין המשמעות המצאות של אטום פחמן. כמובן שבכל מקום אחר במולקולה, מפגש 2 קווים פירושו אטום פחמן ואטומי מימן בהתאם. מומלץ לציין זאת לתלמידים כבר בהתחלה.
  
 4. האם התלמיד צריך לצייר מולקולות של דו סוכר, אם כן,  אז בציור שני יחידות גלוקוז הקשורות בפחמן האנומרי מספר 1 שניהם בעמדת אלפא. האם לעשות בקשר קו אלכסוני או מעין שמונה ?

לפי החלטת הפיקוח, השנה התלמיד לא יתבקש לצייר דו-סוכר. בכל מקרה, צורת הרישום היא ללא קווים אלכסוניים (ראי בתיקונים לספר). אם זאת, במקרים רבים רישום זה מאוד מקשה על התלמידים כי בדרך כלל זה גורר היפוך או סיבוב של המולקולה הימנית. לדעתי האישית כדאי ללמד את שתי האפשרויות - גם את זו עם הקשר האלכסוני אינטואיטיבית יותר. 
לדוגמה: שתי צורות רישום של צלוביוז - שתיהן נכונות.
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