סוכרים
שאלה 11
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 72 

     
 פיזור ציונים
בחרו בשאלה 14% מהתלמידים
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השאלה דנה בשיטות ניסוייות בפענוח מבנה של דו-סוכרים ואוליגו-סוכרים. בסעיפים שהמבנה הסוכר היה מורכב יותר התקבלו ציונים נמוכים יותר. חלק מהתלמידים לא יודעים להשתמש בשיטות הפענוח, אינם מבינים את חשיבות סדר הפעולות ואינם מכירים שיטות מסוימות, כמו מתילציה בסביבה חומצית.

[image: image3.wmf]86

39

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100


[image: image4.wmf]89

57

72

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

נתונה נוסחת מילס של גלוקוז:

דו-סוכר לקטוז, הנמצא בחלב, מורכב מטבעת 

גלוקוז (Glc) ומטבעת גאלקטוז (Gal) המחוברות 

בקשר גליקוזידי ((1(4) . 

גאלקטוז הוא אפימר של גלוקוז באטום פחמן מספר 4.

סעיף א' (הציון 89)

תת-סעיף i (הציון 94)


     התשובה:
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רשום שתי נוסחאות מקוצרות אפשריות
      Glc((1(4)Gal
         Gal((1(4)Glc
של לקטוז.
הציון גבוה. כמעט ולא אותרו טעויות.

תת-סעיף ii (הציון 86)
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האם אפשר לקבוע איזו מהנוסחאות שרשמת מתאימה ללקטוז, בעזרת הידרוליזה חומצית וזיהוי התוצרים בכרומטוגרפיה? נמק.

התשובה:
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אי-אפשר לקבוע. תוצרי הידרוליזה חומצית של שני הדו-סוכרים, המתאימים לנוסחאות אלה, זהים: גלוקוז וגאלקטוז. 

רוב התלמידים הבינו שבהידרוליזה חומצית של שני הדו-סוכרים מתקבלים תוצרים זהים, אך הופיעו גם טעויות הנובעות מחוסר ידע והבנה מהי הידרוליזה חומצית.   

תת-סעיף iii (הציון 87)


האם אפשר לקבוע איזו מהנוסחאות שרשמת מתאימה ללקטוז, בעזרת תגובה עם מי ברום, לאחר מכן הידרוליזה חומצית וזיהוי התוצרים בכרומטוגרפיה? נמק.
התשובה:


אפשר לקבוע.

אם בין תוצרי ההידרוליזה תהיה חומצה גלוקונית (תוצר חמצון של גלוקוז), אז הנוסחה המתאימה היא Gal((1(4)Glc .

אם בין תוצרי ההידרוליזה תהיה חומצה גאלקטונית (תוצר חמצון של גאלקטוז), אז הנוסחה המתאימה היא Glc((1(4)Gal .

הציון גבוה. הופיעו טעויות מעטות הנובעות מחוסר ידע - מהן האפשרויות של כרומטוגרפיה. יש תלמידים הסבורים שבעזרת שיטה זו אי-אפשר להבחין בין 

חד-סוכרים בעלי אותה מסה מולרית.


מומלץ להסביר לתלמידים את עקרונות  השיטה ובמקביל לבצע במעבדה כרומטוגרפיה של סוכרים שונים, כולל סוכרים בעלי אותה מסה מולרית. 

סעיף ב' (הציון 72)


במחקר על תלת-סוכר מאלטוטריאוז, Glc((1(4)Glc((1(4) Glc , בוצעו שלושה ניסויים: 
I:     מתילציה בסביבה חומצית. 


II:    מתילציה בסביבה בסיסית של התוצר שהתקבל בניסוי I . 

III:  הידרוליזה חומצית של התוצר שהתקבל בניסוי II . 

תת-סעיף i (הציון 77)


רשום את נוסחת מילס של התוצר שהתקבל בניסוי I .

התשובה:



הבעיה העיקרית בתת-סעיף זה היא חוסר ידע - מהי מתילציה חומצית. לכן היו תלמידים שלא ידעו מהו התוצר המתקבל בשיטה זו ורשמו נוסחה שצריכה להופיע בתת-סעיף ii , ז.א. תוצר של מתילציה חומצית + מתילציה בסיסית. 


מומלץ להדגיש בכיתה את ההבדל בין מתילציה חומצית למתילציה בסיסית 

ולתרגל זאת. שאלה לדוגמה:

נתון: 
חומר מוצא Glc((1(4)Glc  והפעולות הבאות:

- מתילציה בסביבה בסיסית


- מתילציה בסביבה חומצית


- תגובה עם מי ברום


- הידרוליזה חומצית

תכנן את סדר הפעולות כך שתוכל לקבל את שני התוצרים הבאים:



רשום את תוצרי התגובה לאחר כל שלב.

(הסדר הנכון של הפעולות: תגובה עם מי ברום, מתילציה בסיסית, הידרוליזה חומצית, מתילציה חומצית.)

תת-סעיף ii (הציון 73)


רשום את נוסחת מילס של תוצר המתילציה בסביבה בסיסית, שהתקבל בניסוי II .

התשובה:


הופיעו טעויות ברישום קבוצת -OCH3 :  -CH3 , -CH2CH3  ,  -COOH .

יתכן שרישום קבוצת -COOH  נובע מבלבול בין חמצון למתילציה בסיסית.

תת-סעיף iii (הציון 66)

    התשובה:


רשום את נוסחות מילס של

 כל תוצרי ההידרוליזה 

שהתקבלו בניסוי III .

תלמידים רבים התקשו בתת-סעיף זה. אותרו שתי טעויות נפוצות:

1.
ניתוק כל הקבוצות -OCH3 , בנוסף לקשרים גליקוזידיים. 

2.

ניתוק כל הקבוצות -OCH3 , חוץ מקשרים גליקוזידיים.  

התלמידים שטעו לא ידעו שבהידרוליזה חומצית מתפרקים רק קשרים גליקוזידיים.


מומלץ לדון עם התלמידים בכל פעולה בנפרד ולאחר מכן בצירוף של שתיים או יותר פעולות. שאלה לדוגמה:

נתון דו-סוכר Man((1(3)Glc

א.
רשום נוסחאות מילס של התוצרים המתקבלים לאחר:

   i
מתילציה בסביבה חומצית.

   ii
מתילציה בסביבה בסיסית.

   iii
הידרוליזה חומצית.

ב.
רשום נוסחאות מילס של התוצרים המתקבלים לאחר:

   i
מתילציה חומצית ואחריה הידרוליזה חומצית.

   ii
מתילציה חומצית ואחריה מתילציה בסיסית. 

   iii
מתילציה חומצית, אחריה מתילציה בסיסית ואחריה הידרוליזה חומצית.

סעיף ג' (הציון 57)


כדי לקבוע מבנה של חמש-סוכר, מאלטופנטוז, 

הפעילו עליו אנזים המפרק קשרי ((1(4) . 

התקבלו: התלת-סוכר מאלטוטריאוז 

והדו-סוכר איזומאלטוז  Glc((1(6)Glc .

תת-סעיף i (הציון 86)


רשום שתיים מהנוסחאות המקוצרות האפשריות 

עבור מאלטופנטוז.

התשובה:


שתיים מהנוסחאות:
 
(1)  Glc((1(4)Glc((1(4)Glc((1(4)Glc((1(6)Glc
 (2)  Glc((1(6)Glc((1(4)Glc((1(4)Glc((1(4)Glc


הציון גבוה. אותרו טעויות מעטות ברישום קשרים גליקוזידיים ותבניות קשר.


חלק מהתלמידים רשמו נוסחה (3) כך:

 Glc((1(4)Glc((1(4)Glc((1(4)Glc(6(1)(Glc
צורת כתיבה זו מקשה על התלמידים להבחין בטבעת גלוקוז בעלת פחמן אנומרי פנוי. הדבר גרם לטעויות בתת-סעיף ii . מומלץ להרגיל את התלמידים לרשום נוסחאות כאלה בצורת כתיבה המופיעה בתשובה הנתונה.

תת-סעיף ii (הציון 39)


הצע שיטה שבאמצעותה אפשר להבחין בין שני הסוכרים שאת נוסחאותיהם רשמת בתת-סעיף גi  . נמק.

התשובה:


שיטות לדוגמה:

I.   שיטה המבחינה בין (1) , (2) ו- (3)


שלבים:
1.  חמצון על ידי מי ברום.




2.  מתילציה (בסיסית).



3.  הידרוליזה (חומצית).



4.  זיהוי תוצרים בעזרת כרומטוגרפיה.

נוסחה (1): נקבל בין תוצרי ההידרוליזה חומצה גלוקונית שבה C6 לא עבר מתילציה.

נוסחה (2): נקבל בין תוצרי ההידרוליזה חומצה גלוקונית שבה C4 לא עבר מתילציה.

נוסחה (3): נקבל בין תוצרי ההידרוליזה חומצה גלוקונית שבה גם C4 וגם C6 לא עברו

       מתילציה.

II.   שיטה המבחינה בין (1) , (2) ו- (3)


שלבים:
1.  הפעלת אנזים המפרק קשרי ((1(4) .




2.  זיהוי תוצרים בעזרת כרומטוגרפיה.

מהפעלת אנזים כזה מקבלים מכל חמש-סוכר גלוקוז (2 מול) ותלת-סוכרים שונים.

III.   שיטה המבחינה בין (1) ל- (2)


שלבים:
1.  חמצון על ידי מי ברום.




2.  הפעלת אנזים המפרק קשרי ((1(6) .




3.  זיהוי תוצרים בעזרת כרומטוגרפיה.

אם בין תוצרי ההידרוליזה האנזימטית יש חומצה גלוקונית, אז הנוסחה הנכונה היא (1)

הציון נמוך מאוד. הסיבה לכך היא, כנראה, מורכבות המטלה הדורשת שליטה בשיטות פענוח מבנה של אוליגוסוכרים. היו תלמידים שלא ענו כלל על השאלה.

 הקשיים שאותרו:

1. 
חוסר הבנה של חשיבות סדר הפעולות. לדוגמה: יש תלמידים שלא מבינים


שאם נבצע קודם הידרוליזה חומצית ולאחר מכן תגובה עם מי ברום, נקבל 


תוצרים שונים מאלה שיתקבלו אם קודם נבצע תגובה עם מי ברום ולאחר מכן 


הידרוליזה חומצית.

2.
חוסר היכרות עם כל השיטות הניסוייות לפענוח מבנה של סוכרים, ועם


התוצרים המתקבלים בכל מקרה. 

3.
שגיאות רבות בתיאור תוצרי הידרוליזה חומצית.

4.
אי-ציון השיטה לזיהוי תוצרים - כרומטוגרפיה.

5.
אי-זיהוי של פחמן אנומרי פנוי בסוכר המתאים לנוסחה (3) (ראה הערה 


בתת-סעיף i).


מומלץ לדון עם התלמידים על יישום של החומר התיאורטי שלמדו בפענוח מבנה סוכרים והבחנה בין סוכרים שונים ולתרגל זאת. שאלות לדוגמה:

שאלה 1:

נתון דו-סוכר X המורכב מטבעות גלוקוז וגאלקטוז. אתם מתבקשים לקבוע לאיזו טבעת בדו-סוכר יש פחמן אנומרי פנוי, בעזרת שני הניסויים הבאים:

1. תגובה בין דו-סוכר X למי ברום.   2. הידרוליזה חומצית של דו-סוכר X .

א.
האם יש חשיבות לסדר ביצוע הניסויים? אם כן, ציין את סדר הפעולות ונמק


את בחירתך.

ב.
כיצד אפשר לזהות את התוצרים המתקבלים בניסויים? הסבר.

שאלה 2:

גולוז ((Gul הוא דיאמר של גלוקוז ב- C3 ו-C4 .

לפניך תוצאות של תגובות פהלינג (בנדיקט) וסליוואנוף בהן השתתפו ארבעה 
דו-סוכרים: A , B , C , D : 
	תגובת סליוואנוף
	תגובת פהלינג
	

	לא מגיב
	מגיב
	A

	מגיב
	לא מגיב
	B

	מגיב
	מגיב
	C

	לא מגיב
	לא מגיב
	D


א.
על סמך הנתונים שבטבלה התאם את האותיות   A,  B,  C, D  לדו-סוכרים
(1)  ,  (2),(3)  , (4) . נמק את בחירתך. (Fru - פרוקטוז)












(1) 
Gul((1(3)Fru  

  



(2) 
Gul((1(1)(Gul  

   



(3) 
Gul((1(2)Fru  

   



(4) 
Gul((1(6)Gul
תלת-סוכר E עבר מספר בדיקות:

I. 
 תלת-סוכר E לא הגיב בתגובת פהלינג (בנדיקט).

II.
 בהידרוליזה חומצית שלמה של תלת-סוכר E התקבל תוצר יחיד- גולוז, אשר

 זוהה בשיטת כרומטוגרפיה.

III.
 בהפעלת אנזים המבקע קשרי ( על תלת-סוכר E התקבלו גולוז ודו-סוכר F . 

IV.  דו-סוכר F לא הגיב בתגובת פהלינג (בנדיקט).

ד.
רשום את כל הנוסחאות המקוצרות האפשרויות לתלת-סוכר E .

שאלה 3:

במטרה לקבוע מבנה של חמש-סוכר (A) בוצעו הניסויים הבאים:

ניסוי 1:   ביצעו  תגובת חמצון של (A) ולאחר מכן הידרוליזה חומצית. התוצרים זוהו בשיטת הכרומטוגרפיה. בין התוצרים נמצאה חומצה גאלקטונית שהיא תוצר החמצון של גאלקטוז (גאלקטוז הוא אפימר של גלוקוז ב- C4).

ניסוי 2:   על חמש-סוכר  (A)  הפעילו אנזים (-גליקוזידאז המבקע קשרי (. התוצרים זוהו בשיטת הכרומטוגרפיה. ממול אחד של חמש-סוכר (A) התקבלו: 

(  מול מאנוז (מאנוז הוא אפימר של גלוקוז ב- C2).   

(  מול גאלקטוז.   

(  מול תלת-סוכר (B).

ניסוי 3:   על חמש-סוכר  (A)  הפעילו אנזים R המבקע קשרי ((1(6)  . התוצרים זוהו בשיטת הכרומטוגרפיה. ממול אחד של חמש-סוכר (A) התקבלו: 

(  מול גלוקוז



(  מול ארבע-סוכר (C).

ניסוי 4:   ביצעו  מתילציה שלמה של חמש-סוכר (A) ולאחר מכן הידרוליזה חומצית. התוצרים זוהו בשיטת הכרומטוגרפיה. ממול אחד של חמש-סוכר (A) התקבלו: 

(  מול 3,2 דו-מתיל מאנוז





(  מול 3,2 דו-מתיל גאלקטוז

(  מול 6,4,3,2 ארבע-מתיל גלוקוז



(  מול 6,4,3,2 ארבע-מתיל מאנוז

(  מול 6,4,3,2 ארבע-מתיל אלוז (אלוז הוא אפימר של גלוקוז ב-C3).

א.
רשום נוסחאות מקוצרות של  (A), (B), (C) והסבר בקצרה איך הגעת לנוסחאות אלו. 

ב.  
רשום נוסחת מילס של חמש-סוכר (A) .

ג.
האם תלת-סוכר (B) מגלה מוטארוטציה? נמק את קביעתך.


שאלה 12

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 84 

     
 פיזור ציונים
בחרו בשאלה 19% מהתלמידים



נתונות נוסחות מבנה של(  ו- ( גלוקוז (Glc):


(                     -גלוקוז


            
(-גלוקוז

גאלקטוז (Gal) הוא אפימר של גלוקוז באטום פחמן מספר 4.

סעיף א' (הציון 83)


לפניך ארבע נוסחאות ניומן:


תת-סעיף i (הציון 93)


איזו נוסחת ניומן, I , II , III או IV , מתאימה ל- (-גאלקטוז ואיזו מהן מתאימה   ל- (-גאלקטוז? נמק.

התשובה:


נוסחה III מתאימה ל- (-גאלקטוז.
נוסחה IV מתאימה ל- (-גאלקטוז.

בנוסחאות III ו- IV קבוצת  (OH  על אטום פחמן מספר 4 נמצאת בעמדה צירית, לכן נוסחאות אלה מתאימות לגאלקטוז.

בנוסחה III  קבוצת  (OH  על אטום פחמן מספר 1 נמצאת בעמדה משוונית - תבנית ( .
בנוסחה IV  קבוצת  (OH  על אטום פחמן מספר 1 נמצאת בעמדה צירית - תבנית ( .
הציון גבוה. היו תלמידים מעטים שהתקשו לנמק את קביעתם - התייחסו רק לסוג הסוכר (גאלקטוז) ולא הזכירו תבנית ( או ( .

תת-סעיף ii (הציון 74)


איזה מבנה יציב יותר: (-גאלקטוז או (-גאלקטוז? נמק.


התשובה:


מבנה (-גאלקטוז יציב יותר (מבחינה מרחבית) בגלל העמדה המשוונית (עמדה חורגת / עמדה אנטי) של ההידרוקסיל על אטום פחמן מספר 1 . עמדה זו מקטינה את כוחות הדחייה בין הידרוקסיל זה לקבוצות שכנות גדולות (ההיערכות סביב C4 אינה גורם מכריע בקביעת היציבות היחסית של האנומרים  ( ו- ( ).

ניתן למיין את הטעויות האופייניות לשני סוגים עיקריים:

1.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה:


(
"(-גאלקטוז יציב יותר כי -OH על C1 אנטי לטבעת".

(
"הוא (-גאלקטוז. זאת מפני שכאשר נמצאת קבוצת -OH על פחמן מספר 1 בעמדה צירית, ישנה הכי פחות דחייה בינה לבין קבוצת -OH על פחמן מספר 4 . בצורה כזאת תכולת האנרגיה במבנה זה נמוכה יותר".
2.
קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי או חלקי. לחלק מהתלמידים קשה להבחין

בכך שהיערכות סביב C4 אינה גורם מכריע בקביעת היציבות היחסית של האנומרים  ( ו- ( .

(
"(-גאלקטוז יציב כי המימנים במצב חורג אנטי".

(
"(-גאלקטוז יציב יותר כי המרחק בין קבוצות -OH מקסימלי".

(
"(-גאלקטוז, כי יש פחות דחייה בין קבוצות -OH על פחמן מספר 1 ועל פחמן מספר 4"?

לפניך נוסחת מבנה של תלת-סוכר שנמצא בדם מסוג B .


סעיף ב' (הציון 88)




התשובה:

רשום נוסחה מקוצרת לתלת-סוכר זה.

הטעויות המעטות שאותרו הן: קביעה 

שגויה של תבנית - רשמו ( במקום (, 

ומיקום שגוי של ( :  
סעיף ג' (הציון 82)


התלת-סוכר עבר הידרוליזה אנזימטית על-ידי אנזים המבקע קשרים גליקוזידיים מסוג (1(3) . רשום את נוסחאות מילס לכל תוצרי ההידרוליזה האנזימטית.

התשובה:


הטעויות האופייניות בסעיף זה: רישום נוסחאות מקוצרות במקום נוסחאות מילס ורישום תבנית ( או ( במקום "תלתל". 

סעיף ד' (הציון 82)


ביצעו דחיסה בין גלוקוז ובין אחד התוצרים של ההידרוליזה האנזימטית (סעיף ג'),
שהמסה המולרית שלו היא הגדולה ביותר. נוצר קשר גליקוזידי חדש בתבנית ((1(4) . רשום נוסחאות מקוצרות לשלושת התוצרים שעשויים להתקבל בתהליך הדחיסה.

התשובה:




I.    Glc((1(4)Gal((1(2)Gal


II.   Gal((1(2)Gal((1(4)Glc

הטעויות שאותרו: רישום דו-סוכרים במקום תלת-סוכרים ורישום אותו תלת-סוכר  בצורות שונות במקום שני תלת-סוכרים שונים:
 Glc((1(4)Gal((1(2)Gal







 Gal(2(1)(Gal(4(1)(Gal



סעיף ה' (הציון 83)


אחד מהתוצרים שרשמת בסעיף ד' הוא סוכר A . סוכר זה עבר חמצון עם מי ברום ולאחר מכן הידרוליזה חומצית. בין תוצרי ההידרוליזה הייתה חומצה גלוקונית (תוצר חמצון של גלוקוז). איזה מהתוצרים שרשמת בסעיף ד' הוא סוכר A ? נמק.


התשובה:


סוכר II הוא סוכר A . רק בתלת-סוכר זה יש פחמן אנומרי חופשי של גלוקוז (אשר עובר חמצון ונותן חומצה גלוקונית).

הטעויות שאותרו נובעות בעיקר מרישום נוסחה (3) בסעיף ד' באופן הבא:

Gal((1(2)Gal(4(1)(Glc                                                                                                        
הדבר גרם לאי-זיהוי של פחמן אנומרי פנוי בתלת-סוכר זה (בעיה דומה אותרה בשאלה 11).
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