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ו אנטיאוקס ידנטי ם  ל י פ יד יםחמצו ן 

קוגןאורי  .פרופ
הפקולטה להנדסת ביוטכנולוגיה ומזון
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    נושאי ההרצאה
ליפידים חימצון    
בגוף,  במזון–הבעיה      
מנגנון     

אוקסידנטים-אנטי    
ראשוניים     
סינרגיסטים-שניוניים     
 מנגנון     
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 המשך - שמנים חימצון
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) אולאיתחומצה  ( אולאט - חימצון 
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) לינולאיתחומצה   (לינולאט - חימצון
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Triplet and singlet oxygen

O2
3

2 (1/2+1/2)+1 =3

total spin= 2S+1

O2
1 2 [1/2+(-1/2)] +1 =1



Uri Cogan , 2007

Formation of singlet 
oxygen

n Singlet oxygen is formed from triplet oxygen by 
exposure to UV light and to a photo sensitizer

n Photo sensitizers:
n chlorophyll
n hemoglobin, myoglobin
n riboflavin
n retinal
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סינגלטיי חמצן " עאולאיתתקיפת חומצה 

סינגלטיי חמצן " עלינולאיתתקיפת חומצה 

So with singlet oxygen we get peroxides without
the presence of free radicals
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.הידרופרו ק סידיםפירוק 
nהיו וצרםהפירו ק מתחיל עם , תרכוב ות לא יצי בות.
n עול ה על קצב הה יוצרו תקצב , ה חימצון בשלבים הרא שונ ים של 

.  הפירוק
nבשלבים מא וחרים קצב הפירוק מה יר יותר .
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ייצור ופר וק  
הידרופר וקס ידים 
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 המשך - שמנים חימצון

n מסוים מתקבלים בתחילה הידרופרוקסידמפירוק 
.ממשיכים להתפרק ולהתחמצן. תוצרים מוגדרים

n אלקוקסי לרדיקלים הומוליטי פירוק–השלב הראשון 
.והידרוקסי

n פירוק קשר -השלב השני C-C באחד הומוליטי באופן 
.משני צידי הרדיקל החופשי
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הידרופרוקסידי ם ש ל הומוליטיפירוק 
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 המשך - שמנים חימצון

.אולא ט של מתיל 8 במצב  הידר ופרוק סי דפירוק , דוגמא

CH3-(CH2)7-CH=CH-CH-(CH2)6-COOMe

O*

. אוק סוא ו קטנואט-8- ומת יל דקנל יי תן הה ידרוקר בונ יפירוק בצד 

undecenalפירוק בצד האסטר י יתן   נוצרים . הפטנואט  ומתיל 2
 קצרי אלד היד יםנוצרים . לחימצו ןרדיקל ים חדשים התורמ ים 

. נדיפים-שרשרת 
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 המשך - שמנים שחימצון

.בפרופגציהשלב . לכהל אלקוקסי חיזור -
R1CH-R2+R3H---->R1CH(OH)R2+R3

*

O* .טרמינציה - היווצרות קטון -

R1CH-R2+R3
*---->R1- C-R2+R3H

O* O

. מתקדמיםחימצון בשלבי בימולקולריות ריאקציות -

ROOH+HOOR----> ROO* +RO*+ H2O
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 המשך - שמנים חימצון

nגם בעלי מוצ קות , הי ווצר ות פולי מרים צמיגים. פולימריזצ יה
.פילמ ורבתהלי כי 

R1-CH=CH-R2+ R3OOH----> R1-CH(OR3)CH(OH)-R2

 שמן פשתן-ייב וש צבעים  
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כולסטרול  חימצון
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פרואוקסידנ טים

. ניקל, מנגן, נחושת,  ברזל-מתכות מעבר 
מקצרים בריכוז ים    .  מתאיםרדו קס או יותר מצבי ערכי ות ופו טנציאל 2

. את תקופת האי נדוקצ יה, )ppm 0.1(נמוכ ים 
 .פרוקסיד ים פרוק מקטלזים    

  
.מיצי פירות, ביצים,  חלב- מתכות בעקבות מצו יות ב מזון 

.    צורות קשורות וחופש יות
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Health considerations

n Appearance of free radicals in the food – oxidized lipids in 
the food

n Formation of free radicals in the body
n singlet oxygen
n Fenton reaction

H2O2 + Fe++                   Fe+++ + OH· + (OH)-

n Radical super oxide   (O2·)-

Formed due to errors during respiration, and during 
antibacterial action in the body        

Super oxide dismutase (O2·)- +(O2·)- H2O2 + O2
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אנטיאו קסידנטים 

nמנגנו ני פעיל ות שו נים .
n דונור הא נטיא וקס ידנ ט.  החשו בים ביותר-  הפרופגציהחסימת  

:של מימן 

•+→•+
•+→•+

ARHRAH
AROOHR00AH

.פעיל א ינ ו אנט יאו קסידנט של החפשיהרדיק ל 
. טרמינצ יה יכול לע בור 

AAAA −→•+•
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E ויטמין-  טבעיים אנטיאו קסידנטים
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E ויטמין-  טבעיים אנטיאו קסידנטים
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 המשך -  אנטיאו קסידנטים

nמונופ נול יםלרו ב . ו סינטטים טבעיים אנטיא וקס ידנט ים ,
.  עם מתמירים ש וניםפוליפנ ולים

nסינטטים  - BHA, BHT,PG,TBHQ
nנוא ידיםו פלב, טוקופרו לים-  טבעיים .
 של  דל וקל יזצ יהי ” מי וצב עאנטי או קסידנט רדיקל חופשי ש ל -

.  שו נותרזונט יב יותאלקטרו נים בצור ות 
.אנט יאו קסי דנ ט חשיבות לת כו נות השטח ו המסיס ות של -
.bulk - פעילות בתו וך  -
. ממברנות,  אמולס יות- פעילות בשטח פנים  -
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סינטטים אנטיאוקסידנ טיםסוגי 

PG BHA BHT TBHQ
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 חיסול רדיקלים חופשיים 
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במזון    מותרים להוספהאנטיאו קסידנטים

Synergists Primary antioxidants 
Cirtic acid and isopropyl citrate Tocopherols 
Phosphoric acid Gum guaiac 
Thiodipropionic acid and its 
didodecyl,dilauryl and dioctadecyl 
esters 

Propyl gallate 

Ascorbic acid and ascorbyl plamitate Butylated hydroxyanisole (BHA) 
Tartaric acid Butylated hydroxytoluene (BHT) 
Lecithin 2,4,5-Thrihydroxybutyrophenone 

(THBP) 
 4-Hydroxymethyl-2,6-di-tert-

butylphenol 
 Tert-Butylhydroquionone (TBHQ) 
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