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אוקסידנטים- שמנים ואנטיחימצון
פישמןר אילת "ד

הפקולטה להנדסת ביוטכנולוגיה ומזון
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נושאי ההרצאה

lשמניםחימצון 

lחשיבות

lמנגנון

lאוקסידנטים-אנטי

lראשוניים

lשניוניים
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 שמניםשבחימצוןבעיות 

l מחומצנים ) וכולסטרול( היווצרות של שמנים –בגוף

 עם עליה בטרשת עורקים ומחלות לבבקורולציהנמצאת 

l במזון– 

l הקשים ביותרהקילקוליםאחד 

lלואי וטעמי ביאוש

lאובדן ערך תזונתי של ויטמינים וחומצות שומן הכרחיות

lהיווצרות חומרים טוקסיים וחומרי צבע
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 שומני פלסמה –הקורס במטבוליזם ותזונה 

Oxidized LDL

Modified



Fishman Fishman -- Food ChemistryFood Chemistry
5

 שמניםחימצוןמנגנון של 

l בנוכחות חמצןאוטוקטליטימנגנון 

l קשרים כפולים(מערב בעיקר חומצות שומן בלתי רוויות(

l שלהםופרופגציהכולל היווצרות של רדיקלים חופשיים 

l מולקולה בעלת אלקטרון בלתי מזווג–רדיקל חופשי 

lזיווג לאלקטרון הבודד" מחפשת"מולקולה מאד פעילה ש
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 שמניםחימצוןמנגנון של 

: כולל את השלבים הבאיםהחימצוןתהליך 

 היווצרות של רדיקלים חופשיים – איתחול1)

 עולה עם החימצוןקצב ( תגובות שרשרת – פרופגציה2)

)התקדמות התגובה

 היווצרות תוצרים לא רדיקליים–סיום 3)



Fishman Fishman -- Food ChemistryFood Chemistry
7

Lipid oxidation

3O2

1O2
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Lipid oxidation
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Lipid oxidation
A free radical reaction with 3O2

11
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Radical reaction with triplet oxygen
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 שמניםחימצון

l מתבטאים במכלול חימצוןריבוי מסלולי התפתחות של 

גדול ומורכב של תגובות ותוצרי ביניים

l של הרדיקלים רזונטיביייצוב R שנוצרים מתבטא 
 הידרופרוקסידיםבנדידת קשרים כפולים ובהיווצרות 

שונים

lאינם יציבים ומתחילים להתפרק עם הידרופרוקסידים 
קצב ההיווצרות עולה על קצב , בהתחלה.  היווצרם

הפירוק מהיר יותר, הפירוק אולם בשלבים מתקדמים
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 שמניםחימצון
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 שמניםחימצון

lאין חשיבות לבעיית ולהידרופרוקסידים לפרוקסידים 

הטעם והריח

lמתפרקים בקלות לרדיקלים נוספים הידרופרוקסידים 

 וכהליםולאלדהידים

l אחראיים על ריחות ההידרופרוקסידיםתוצרי הפירוק של 

וטעמי הלוואי



Fishman Fishman -- Food ChemistryFood Chemistry
14

Lipid oxidation

1. Breakdown of O-O 
bond to form an 
alkoxy and hydroxy
radicals

2. Breakdown of C-C 
bond on either side
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חימצוןגורמים המשפיעים על 

l טמפרטורה

lחמצן

l מתכות מעבר

lהרכב חומצות שומן

lלחות
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 סיכום- שמנים חימצון
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נושאי ההרצאה

lשמניםחימצון 

lחשיבות

lמנגנון

lאוקסידנטים-אנטי

lראשוניים

lשניוניים
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Alternatives to AO 
(Inhibition of oxidation)

Storage at low temperatures; storage in the 
dark; use of fats and oils that contain low 
levels of oxidation promoters (eg. oxidized 
products and heavy metals); use of 
ingredients that are naturally rich in 
antioxidants

Decreasing the 
rate of oxidation 

Replacement of polyunsaturated oils with less 
unsaturated oils, such as olive oil or palm oil, 
that are more stable 

Elimination of the 
sensitive 
substrate 

Packaging under nitrogen; packaging in vacuum; 
packaging with an oxygen scavenger

Elimination of 
oxygen 

MethodsTechnique
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?חימצוןמהם נוגדי 

l או מורידים חימצוןחומרים אשר מעכבים התחלה של 

החימצוןאת קצב 

l בעצמם ובכך מונעים חימצוןהחומרים הללו עוברים 

 קודם לכןחימצוןמהשמן לעבור 

l מוספים למזון על מנת למנוע תהליכי קלקול שפוגעים

)ערך תזונתי, מרקם, טעם, צבע(באיכות המוצר 



Fishman Fishman -- Food ChemistryFood Chemistry
20

 מכניזם– אנטיאוקסידנטים

lלוכדים חמצן

lלוכדים רדיקלים חופשיים

lפרוקסידים של אינאקטיבציה

lלמתכותקלציה 

l משנייםחימצוןתגובה עם תוצרי 
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Antioxidants 
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 ראשונייםאנטיאוקסידנטים

l י הפסקת תגובת השרשרת של " עהפרופגציהחסימת

הרדיקלים החופשיים

lלא מגיבים עם חמצן

lתורמים מימן לרדיקלים החופשיים

l הם עצמם הופכים לרדיקלים יציבים אשר לא מאתחלים

או מגבירים את תגובת 
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Antioxidants 

Termination 
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Antioxidants 

With AO
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Antioxidants 

Natural AO – vitamin E
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Antioxidants 

Natural AO – vitamin E



Fishman Fishman -- Food ChemistryFood Chemistry
27

Antioxidants 

Natural AO – Flavonoids
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הפרדוקס הצרפתי

l הצרפתים אוכלים פי שלוש שומן רווי לעומת אמריקאים

אבל רק שליש מתים מהתקפי לב

l אנטיאוקסידנטיםיין אדום שמכיל

l בדם האנטיאוקסידנטיםכוס יין אדום העלתה את כמות 

של מתנדבים בריאים
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Antioxidants 

Synthetic AO

PG BHA BHT TBHQ
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lפוליפנולים, מונופנוליםלרוב . וסינטטים טבעיים אנטיאוקסידנטים 

.עם מתמירים שונים

lסינטטים - BHA, BHT,PG,TBHQ
lנואידיםופלב, טוקופרולים- טבעיים.

 של דלוקליזציהי ” מיוצב עאנטיאוקסידנט רדיקל חופשי של -

. שונותרזונטיביותאלקטרונים בצורות 

.אנטיאוקסידנט חשיבות לתכונות השטח והמסיסות של -

.bulk - פעילות בתווך -

.ממברנות,  אמולסיות- פעילות בשטח פנים -

אנטיאוקסידנטים
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 משנייםאנטיאוקסידנטים

lשוניםמכניזמים 

lהחימצון את קצב מאיטים

lמגבירים את הפעולה של – סינרגיסטיים 

 ראשוניים אנטיאוקסידנטים
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קלטורים

 יציב עם  מתכותקומלקסיוצרים 

l ציטריתחומצה

l פוספוריתחומצה

lEDTA (ethylenediaminetetraacetic acid)
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קלטורים

l משמשת במזונות ציטריתחומצה 

רבים

l עם חומצה סינרגיסטיאפקט 

)שקף הבא, Cויטמין  (אסקורבית

l 0.25%ריכוזים של
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ומחזרים" לוכדי חמצן"

lעצמיחימצוןי מסירת מימן ועוברים "פועלים ע 

lראשונייםחימצוןפעילים גם כנוגדי , בגוף 
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מחזרים

)Cויטמין  (אסקורביתחומצה 
l  מגיבה עם חמצן או רדיקלים חופשיים

אסקורביתחומצה -לדהידרוומתחמצנת 

l ויטמין  (טוקופרול עם סינרגיסטיאפקטE(

l עם  קלטוריםבסינרגיסטיותפועלת 

lמסיסה במים

lפירות וירקות, בשר ומוצריו, משקאות, יין

Tocopherol radical + AA → tocopherol + dehydroAA
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מחזרים

קרוטנואידים

lויטמין -פרוA
lמסיסים בשמן

l פע יל (סינגלטילוכדים חמצן(

l יגיב עם   סינגלטיחמצן 
 לפני שיגיב עם קרוטנואידים

חומצות שומן
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Antioxidants

AH = AO
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אנטיאוקסידנטים

SynergistsPrimary antioxidants
Cirtic acid and isopropyl citrateTocopherols
Phosphoric acidGum guaiac
Thiodipropionic acid and its
didodecyl,dilauryl and dioctadecyl
esters

Propyl gallate

Ascorbic acid and ascorbyl plamitateButylated hydroxyanisole (BHA)
Tartaric acidButylated hydroxytoluene (BHT)
Lecithin2,4,5-Thrihydroxybutyrophenone

(THBP)
4-Hydroxymethyl-2,6-di-tert-butylphe
nol
Tert-Butylhydroquionone (TBHQ)
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אנטיאוקסידנטים

l AO are food additives
l Subject to regulation
l Tocopherols and acid synergists are unregulated (for 

some foods there are limitations, eg milk products 
and infant formula)

l Can be added directly to the food or to the packaging 
material
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Antioxidants 

) מזון ( פי תקנות בריאות הציבור -על רשימת תוספי מזון 
2001 –א  " התשס) תוספי מזון (

2001ינואר 



Fishman Fishman -- Food ChemistryFood Chemistry
41

ייצור שמן מאכל
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.מיצוי+ כבישה, מיצוי, תהליכי כבישה

זרעוני שמן 

ניקוי

קליפות שבירה 

Temperingחימום 

Flakingפיתות 

ייצור שמן מאכל
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הקסאן 
מיצוי

Miscella
כוספה 

זיקוק 

שמן גולמי 
הקסאן 

ניטרול
בסיס 

ייצור שמן מאכל
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FFA

H2PO4, מים

החמצה
לציטי ן 

ביה ור אדמת 

סינון, ספיחה

דאודוריזציה

פיגמנטים 

refined oil,  שמן מזוכך 

FFA, אלדהידים

קטונים 

Edible oil processing


