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דגם הוראה

למורי כימיה חט"ע
בנושא: פחמימות
ראש הפרויקט: ד"ר רחל ממלוק-נעמן, ראש המרכז הארצי למורי הכימיה
ריכוז, פיתוח, כתיבה ועריכה: ד"ר תמי לוי נחום ושרה אקונס

צוות הפיתוח: חברי הסדנה לפיתוח דגמי הוראה, תש"ע (לפי סדר הא"ב)
אלול פרידה, גונן מרים, גויכברג גליה, גולובצ'יק רוזה, וייסלברג אדית, מולוידזון אורית,  נאסר ניהאל, סטולר נחום, פלדנקרייז ענת, קסלמן נטלי 
המרכז הארצי למורי הכימיה, המחלקה להוראת המדעים, מכון ויצמן למדע
קראה והעירה: זיוה בר דב

תוכן העניינים
	פרק
	סעיפים

	מבוא
	· דגם הוראה בכלל, דגם הוראה בנושא פחמימות בפרט
· הרציונל  לבחירת הנושא
· אוכלוסיית יעד

· ידע קודם נדרש
· מיקום ברצף ההוראה
· מס' שעורים
· אסטרטגיות  ההוראה
· המיומנויות הנדרשות

· התוכן וחשיבותו

	מטרות
	· מתחום התוכן
· מתחום המיומנויות 

	רצף הוראה
	· הצעה לרצף הוראה הכולל הפנייה לפעילויות מפתח, ניסויים, המחשות, פריטי הערכה
· הצעה לפעילות פתיחה
· רב סוכרים- סיכום   

	פעילויות
	· עבודה עם מודלים (חד, דו ורב- סוכרים)
· "הערכה לשם למידה" – בניית פריטי הערכה ותשובונים ברמות שונות לשלבים שונים של הלמידה ולהערכה.
· קטע ממאמר מדעי
· ניסויים מומלצים (הנחיות, רקע מדעי)

	מקורות מידע

	· ספרים

· אתרי אינטרנט


מבוא
דגם הוראה – הרציונאל  
פיתוח דגם הוראה נועד לטיפול נקודתי, באופן מערכתי, בנושא/ מושג/ מיומנות או יכולת חשיבה. מטרת המודל לארגן את ההוראה, הלמידה וההערכה בתחום שנבחר, ולסייע למורים בתכנון רצף ההוראה באופן מיטבי, תוך התייחסות לקשיים הצפויים ולהתמודדות איתם.                                       
דגם ההוראה שלפניכם עוסק בנושא פחמימות, בהתייחס למבנית "טעם של כימיה" מתוך תוכנית הלימודים החדשה 3 י"ל  . הדגם פותח במסגרת סדנה לפיתוח דגמי הוראה, תש"ע, תוך פיתוח חומרי למידה חדשים ושדרוג חומרי למידה קיימים. בדגם ההוראה נעשתה בנייה מפורשת של  תכנים ומיומנויות בחומרי הלמידה. 
 רוב המורים לא התנסו בהוראת נושא זה במהלך שנות ההוראה. הנושא דורש שימוש בעבודה עם מודלים והבנתם.
נושא הפחמימות היווה בעבר אחד מנושאי הבחירה בהשלמה מ- 3 י"ל ל- 5 י"ל. רק חלק מהמורים לימדו נושא זה בעבר, ומכיוון שבתכנית החדשה הוא חובה נמצא לנכון להכין דגם הוראה לנושא.
אוכלוסיית היעד
מורים לכימיה בכיתות י"א.                                            

ידע קודם נדרש
המבנית יחסים וקשרים בעולם החומרים עם הדגשים הבאים: 

· חומרים מולקולאריים

· קשרים בין מולקולאריים
· איזומרים

· קבוצות פונקציונאליות

· חישובים
מבוא לאבות המזון מתוך המבנית "טעם של כימיה"
מיקום ברצף ההוראה 

· אחרי המבנית כימיה זה בתוכנו (מומלץ)
או
· אחרי המבנית יחסים וקשרים בעולם החומרים 
מס' שעות מומלץ 

מומלץ להקדיש להוראת נושא הפחמימות מתוך המבנית "טעם של כימיה" 12-15 שעות לימוד. בנוסף, לעבודה עם המודלים כ- 3 שעות ולניסויים 2-4 שעות.

אסטרטגיות הוראה 

שימוש במודלים ואמצעי המחשה

ניסויים: הדגמות וניסויי תלמיד (חקר)     

מיומנויות נדרשות
נושא הפחמימות הוא ייחודי ודורש עבודה עם מודלים, התנסות שתלמידים עברו במינון קטן יחסית ומוגבל (מולקולות קטנות ומולקולות לא טבעתיות)  במהלך לימודיהם. התלמידים נדרשים להבין מבנים ולהתמחות בצורות כתיבה והבנה של מודלים שונים. במהלך לימוד הנושא תבוא  לידי ביטוי שליטתם במיומנויות נוספות אחרות שנוהגים להשתמש בהן בנושאים אחרים.  
המיומנויות הנדרשות בלימוד נושא הפחמימות:
· קריאה של גרף

· הסקת מידע מטבלה וגרף

· הבנה ושימוש במודלים

· השוואה
· טיעון
· ניתוח מודלים מולקולאריים

התוכן וחשיבותו

המזון שאנו אוכלים מהווה מרכיב מרכזי ויומיומי בחיינו והמודעות לצריכת מזון עלתה מאוד בשנים האחרונות. הפחמימות הן משפחת החומרים האורגניים הנפוצה בעולם החי והצומח על פני כדור הארץ. אנו צורכים כמויות גדולות של פחמימות. הן מהוות מקור אנרגיה לגוף.   צריכת האנרגיה היומית של פחמימות נעה בין 55%-60% מכלל האנרגיה היומית.

מהו ההבדל בין גלוקוז (סוכר ענבים), פרוקטוז (סוכר פירות), סוכרוז (סוכר הקנה), לקטוז (סוכר חלב)? 

מדוע גלוקוז מתמוסס במים ואילו תאית לא?

בעוד עמילן הוא מרכיב המזון העיקרי, התאית שהינה גם פחמימה מהווה את המרכיב העיקרי של עצים וצמחים.

מדוע אנו מעכלים עמילן אך איננו מעכלים תאית?

במה שונה המבנה של העמילן מהמבנה של התאית הגורם לשונות בתכונות וקובע את היות התאית חומר מבנה ואת היות העמילן חומר לאגירת מזון?

על שאלות אלו ואחרות ניתן לענות אחרי לימוד נושא זה מתוך המבנית "טעם של כימיה", הרשקוביץ וקברמן, בהוצאת הטכניון.

הנושא קשור אלינו ישירות בתור צרכני פחמימות כבדים, בתור נערים ונערות בוגרים שעניין הגזרה בראש מעינינו ומכאן נובע הצורך לעסוק בנושא זה. 
מטרות 
מתחום התוכן
הכרת המבנה הכימי של פחמימות ומיונן לחד, דו ורב- סוכרים בדגש:
· גלוקוז- חד סוכר אלדהידי

· תופעת המוטרוטציה
· איזומרים של גלוקוז
· אנומרים

· *פרוקטוז- חד סוכר קטוני

· תהליך דחיסה ויצירת קשר גליקוזידי בין 2 יחידות של חד- סוכר (בדו- סוכר)
· זיהוי תבנית ועמדת הקשר הגליקוזידי
· הידרוליזה של דו ורב- סוכרים

· מבנה עמילן

· מבנה תאית

· רב סוכרים לתשמורת מזון וכחומרי מבנה 
· סיבים תזונתיים

מתחום המיומנויות 

א.עבודה עם מודלים
הבנה של מודלים, טבעתיים ושרשרתיים, על מנת להפנים את נושא האיזומרים בסוכרים.

אין חובה שכל תלמיד יחווה את הכנת המולקולות בעצמו בכיתה. הכנת המודלים ע"י התלמידים בכיתה דורשת זמן רב. על כן, מומלץ למורים שזמנם מצומצם, להביא מודלים מוכנים לכיתה כדי שהתלמיד יראה במו עיניו את הנדרש ולא יידרש לדמיין. בנוסף, לבקש מהתלמידים להכין בבית מודלים לצורך תרגול עצמי. אפשרות אחרת היא לעבוד בכיתה ולהכין את המודלים בזוגות או בקבוצות.
ב.ייצוג הסוכרים  בעזרת נוסחאות מבנה 

בשיטת היוורת (Haworth) לייצוג טבעת הסוכר. 

בשיטת פישר לייצוג השרשרת הפתוחה.
באמצעות 2 צורות כתיבה אלו ניתן לקבוע את סוג הסוכר  (חד, דו או רב סוכר/ אלדהיד או קטון*), ואת תבנית ועמדת הקשר הגליקוזידי. זיהוי זה חשוב כדי לקבוע האם הסוכר יעבור  תהליך מוט רוטציה, לאיזה תפקיד ישמש הרב סוכר (תשמורת או מבנה), עשוי/ לא עשוי להתמוסס במים ועוד.
*בשנת הלימודים תשע"א תת הנושא  אינו בסילבוס. להעשרה בלבד.

ג.מיומנות ההשוואה והטיעון
לצורך קביעה וביסוסה המדעי.
נעשה שימוש במיומנויות אלו בפריטי הערכה. 
הצעה לרצף הוראה 
	הנושא
	מושגים והערות
	עמודים בספר
	**תרגול מהספר
"טעם של כימיה"

	
	
	
	תרגיל
	שאלות

	פתיחה

	פחמימות בחיי יומיום

*ניסוי- לטעום סוגים שונים של סוכרים

או/ו *אריזת מזון
ערך קלורי

פחמימות פשוטות ומורכבות

ערך גליקמי
	58-59

ניתוח מידע מטבלה וגרף: 1,2
	
	ניתוח מידע מטבלה וגרף: 1,2

	מיון סוכרים
	חד, דו ורב סוכרים
	60
	

	חד סוכרים
	הגדרה
	60
	

	
	קבוצות פונקציונליות:

כהל, אלדהיד, קטון
	61
	1
	1

	
	חזרה: 

נוסחאות מבנה

רישום מקוצר, מפורט והמעברים ביניהן

רמות הבנה   (סמל וחלקיקית)

השוואה בין טמפרטורות רתיחה של כהל, קטון ואלדהיד
	62,63
	1
	2-5

	
	הכרת מולקולת הגלוקוז: מומלץ להכין מודלים עם התלמידים בכיתה או להגיע עם מודלים מוכנים.

נוסחת פישר ונוסחת הייוורת

מעבר מצורה של שרשרת לטבעת ומיספור אטומי פחמן בשרשרת ובטבעת הגלוקוז

מבנה מרחבי (עבודה עם מודלים)

אנומרים

תהליך המוט רוטציה
	64

65-66

67
	2

3


	1-5

	
	דרגת מתיקות
	69
	6
	1

	
	הכרת מולקולת הפרוקטוז*:
נוסחת פישר ונוסחת הייוורת

מעבר מצורה של שרשרת לטבעת ומיספור אטומי פחמן  בשרשרת ובטבעת הגלוקוז

מבנה מרחבי (עבודה עם מודלים)

אנומרים

תהליך המוט רוטציה
	68

69,70

71
	

	
	השוואה בין מולקולת הגלוקוז והפרוקטוז* 
	69-71
	6
	2-4

	
	איזומרים של גלוקוז
	73
	8
	1 (ללא איזומרים אופטיים)


* הצעות והנחיות בהמשך
** תשובות לשאלות באתר הספר                                                                  
 http://edu.technion.ac.il/chemical-education/yehidot/taste/madrich/carbons.pdf
*בשנת הלימודים תשע"א תת הנושא  אינו בסילבוס. להעשרה בלבד.

	הנושא
	מושגים והערות
	עמודים בספר
	**תרגול מהספר
שאלות 

	דו –סוכרים
	תגובת דחיסה:

כללי- דחיסה של 2 כוהלים בסביבה חומצית

דחיסה של חד סוכרים וקבלת דו- סוכר

קשר גליקוזידי
הידרוליזה (פרוק ע"י מים)  של דו- סוכר

	74
74-75

75-76
	9(כיתה)
	1-5


	
	סוכרוז*

	77-78
	10(כיתה)
	1-2

	
	דבש
	79
	11(בית) העשרה
	1-2


*בשנת הלימודים תשע"א תת הנושא  אינו בסילבוס. להעשרה בלבד.

	הנושא
	מושגים והערות
	עמודים בספר
	**תרגול מהספר
שאלות 

	רב סוכרים
	כללי, פולימרים, מיון ודוגמאות, מפת מושגים
	80
	
	

	רב סוכרים אגירתיים

	עמילן:

מבנה

מודל

הקשר בין מבנה- תכונות- תפקיד
	81-82
	12

	1-2

	
	גליקוגן: העשרה
	84
	14
העשרה
	

	רב-סוכרים מבניים 
	תאית –צלולוז:
מבנה

מודל

הקשר בין מבנה- תכונות- תפקיד

	85-86
	15


	1-2

	
	*חיזוי מבנה ותפקיד:
על פי סוג החד-סוכרים המרכיבים את הרב סוכר, תבנית ועמדות הקשרים הגליקוזידיים ביניהם
צורת סרט / זיגזג למבנה 

צורת U- turn / סיבוב לאחור
	
	
	

	
	סיבים תזונתיים:

מאפיינים ודוגמאות

	86
	15
	3-4


* ראה בהמשך רב סוכרים- סיכום
הצעה לפעילות פתיחה

ניסוי: מבחן הטעימה (מתוך הספר " מתוק מדבש", אילן לולב)
נתונות פחמימות אחדות: גלוקוז, פרוקטוז, שנוסחתם    C6H12O6
מאלטוז, לקטוז, סוכרוז שנוסחתם,  C12H22O11
עמילן, שנוסחתו, n(C6H10O5 ).
שים בפיך מנה קטנה של אחד החומרים ורשום את מידת המתיקות: מתוק מאוד, מתוק, מתוק מעט, אינו מתוק.

שטוף את הפה וחזור על הבדיקה עם שאר החומרים.

רשום 3 שאלות לפחות המתעוררות בעקבות טעימה זו.

לרשום על הלוח את השאלות שהתלמידים שאלו ולקיים דיון קצר.

הערה: את העמילן לחלק רק אחרי שהתלמידים בדקו את הפחמימות האחרות. 

אריזות מזון

לבקש מהתלמידים להביא עטיפות מזון שונות: מוצרי חלב, ממתקים, פסטה....

ניתן להשוות סוגי מזון שונים מבחינת כמות הפחמימות והערך הקלורי שלהם או להשוות את הערך הקלורי של פחמימות ושומנים  ולקיים דיון בכיתה.
רב סוכרים- סיכום
1. עמילן כדוגמא לחומר אגירה (חומר תשמורת)       
[image: image11.emf][image: image12.emf]H
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קשרי α(1-4) בין טבעות הגלוקוז יוצרות                     
[image: image1]
סיבוב לאחור- U turn היוצר מבנה של סליל שבו
אריזת המולקולות צפופה וקומפקטית 
אי מסיסותו  של העמילן  במים נובעת מכך שהמולקולות ארוכות מאוד. למרות המוקדים הרבים ליצירת קשרי מימן , בגלל אורכן אינן יכולות להשתלב בין מולקולות המים, ועל כן העמילן לא מתמוסס במים.
הסבר נוסף אפשרי:

עמילן (עמילוז) לא מתמוסס במים, למרות שבמולקולת עמילוז יש מספר גדול של קבוצות OH שדרכן נוצרים קשרי מימן. בין השרשרות הארוכות של העמילוז קיימים קשרי מימן רבים, אשר לא מאפשרים למולקולות המים ליצור קשרי המימן עם הקבוצות הללו וכך להפריד בין השרשרות ולגרום לפיזור בנוזל הממס. 
2. תאית- צלולוז כדוגמא לחומר מבנה                                                  
קשרי β(1-4) בין טבעות הגלוקוז גורמים 

להיפוך של כל טבעת שניה ויוצרים מבנה קווי                      
[image: image2]
(נוצרת תבנית זיגזג ומכאן צורת הסרט) 
המבנה מישורי נוח לאריזה

ומיוצב  ע"י קשרי מימן תוך ובין שרשרתיים היוצר 

מבנה צפוף ומסודר ומקנה
חוזק וקשיחות לסיב

אי מסיסותה  של התאית במים נובעת מכך שהמולקולות ארוכות מאוד. למרות המוקדים הרבים ליצירת קשרי מימן, בגלל אורכן אינן יכולות להשתלב בין מולקולות המים, ועל כן התאית לא מתמוססת במים.
הסבר נוסף אפשרי:

תאית (צלולוז) לא מתמוססת במים, למרות שבמולקולת התאית יש מספר גדול של קבוצות OH שדרכן נוצרים קשרי מימן. בין השרשרות הארוכות של התאית קיימים קשרי מימן רבים, אשר לא מאפשרים למולקולות המים ליצור קשרי המימן עם הקבוצות הללו וכך להפריד בין השרשרות ולגרום לפיזור בנוזל הממס. 
עבודה עם מודלים  
ההתנסות עם המודלים, חשובה מאוד להבנת נושא האיזומרים של גלוקוז.

אין חובה שהתלמידים יכינו את המודלים בעצמם. הפעילות עם המודלים לוקחת זמן רב. אם זמנכם קצר, הביאו לכיתה מס' מודלים מוכנים וחלקו לתלמידים בקבוצות. מומלץ מאוד להציג בפני התלמידים את המודלים של חד, דו ורב- סוכרים. 

1. חד- סוכרים
מטרת הפעילות: בניית טבעת של חד סוכר D- גלוקוז (האנומרים α ו-   β).
בניית מודל של -β D גלוקוז בעזרת מודלים של FRAMEWORK 
עבדו במדויק על פי השלבים הבאים. 
1. [image: image14.emf]OH
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חברו 5 אטומי פחמן עם אטום חמצן אחד לטבעת. סדרו את הטבעת כך שאטום החמצן יימצא בצד ימין ובמבט מעל הטבעת תראה כך. אטום החמצן בטבעת מסומן בחץ
2. [image: image16.emf]OH




OH

סדרו את הטבעת כך שתהיה בקונפורמציה כסא על ידי הורדת אטום הפחמן המסומן ב* והעלאת אטום הפחמן המסומן ב-**                     
                                        *                 **
3. סדרו את הטבעת כך שתהיה מיוצבת במישור השולחן. 
4. הוסיפו 3 קשרים ושלושה אטומי מימן בנקודות הנוגעות במישור. 
5. מספרו את אטומי הפחמן החל מאטום פחמן מס' 1 שמימין לאטום חמצן ( אטום פחמן שסומן ב*) ועד לאטום פחמן מס' 5 עם כיוון השעון. 
6. הכינו קבוצת מתילול,  -CH2OH.
7. חברו את קבוצת המתילול לאטום פחמן מספר 5.
8. חברו לאטום פחמן מספר 1 קבוצת –OH. שימו לב לשתי אפשרויות חיבור β בכיוון המתילול או α הפוך לכיוון המתילול. 
9. הוסיפו לכל אטום פחמן 2 קשרים. שימו לב לכיוונים השונים: מעל ומתחת למישור הטבעת. 
10. חברו 3 קבוצות OH –  על אטומי פחמן מס' 2,3,4 . על אטום מס' 2- מתחת, 3- מעל, 4- מתחת למישור הטבעת. 
11. הוסיפו אטומי מימן לכל הקשרים הפנויים. 
12. ספרו את כל האטומים ובדקו התאמה לנוסחה מולקולארית של גלוקוז. 
13. הסתכלו במודל ורשמו נוסחת מבנה של גלוקוז β על פי היוורת. 
14. סובבו את הטבעת והסתכלו בשינויים החלים במיקום קבוצת  המתילול ואטום החמצן. 
15. הפכו את הטבעת והסתכלו בשינויים החלים במיקום קבוצת המתילול ואטום החמצן.
16. [image: image17.emf]H
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הצטרפו לקבוצה שכינה. באחד משני המודלים של β-  גלוקוז, החליפו את מיקום קבוצת ה-OH על אטום פחמן מספר 1 וקבלו  -α D גלוקוז. 
17.   הסתכלו בשני המודלים והשוו את מיקום קבוצות OH- על כל אחד מהפחמנים בטבעת.
2. דו- סוכרים

מטרת הפעילות: לימוד תבנית הקישור בין חד סוכרים ליצירת דו סוכר.
עבודה בזוגות
1. כל תלמיד מחזיק ביד מודל של טבעת גלוקוז.
2. כל זוג בונה מודל של מולקולת דו סוכר מלטוז (קישור(1-4) α) להקפיד על הוצאת מולקולת מים.
3. בדיקת המבנה המתקבל: הזוג יציג את המודל לכיתה ויבדוק את המודל מול נוסחת היוורת.
4. מפרקים את מודל הדו סוכר חזרה לשתי מולקולות חד סוכר גלוקוז.
5. כל זוג בונה מודל הדו-סוכר עם קשר גליקוזידי 1-3 ויציגו למורה.
6. מפרקים את מודל הדו סוכר חזרה לשתי מולקולות חד סוכר גלוקוז.
7. כל זוג בונה מודל הדו-סוכר עם קשר גליקוזידי 1-6 ויציגו למורה.
8. מפרקים את הדו סוכר חזרה לשתי מולקולות חד סוכר גלוקוז.
9. כל זוג בונה דו סוכר עם קשר גליקוזידי β (1-1).
10. מה ההבדל בין הדו סוכרים שבנינו בסעיפים 2,5,7  לדו סוכר שבנינו בסעיף 9.

טיפים למורה:

1. ניתן לתת מודל של טבעת בנויה של גלוקוז או לתת לתלמיד לבנות.
2. חשוב לבדוק כל שלב של בניית מודלים של דו-סוכרים בסעיפים 2,5,7,9. התלמידים יציגו לכיתה לפחות קבוצה אחת או שתיים. המורה יעבור ויבדוק אצל שאר הקבוצות.
3. מטרת סעיף 10 היא להסביר האפשרויות לתהליך המוטרוציה בדו סוכרים ומדוע קישור 1-1 גלוקוז אינו מאפשר את תהליך המוטרוטציה.
3. רב- סוכרים
מטרת הפעילות: להדגים את התלות של מבנה השרשרת (סרט או סליל בתבנית הקישור בין יחידות החד- סוכרים.
עבודה  בשלשות או רביעיות

1. לבנות מס' יחידות (3) של דו- סוכר עם קשר גליקוזידי β(1-4)  ולהציג את היפוך הטבעת וייצוב השרשרת ע"י קשרי מימן. להראות יצירת "טבעת שלישית" בין 2 טבעות הגלוקוז.
2. מכל 3 יחידות של דו סוכרים לבנות 6- סוכר (ע"י הוצאת מולקולת מים בהיווצרות כל קשר גליקוזידי): נוצר מבנה סרט.
3. לבנות מס' יחידות (3) של דו- סוכר עם קשר גליקוזידי α(1-4).

4. מכל 3 יחידות של דו- סוכרים לבנות שש- סוכר: נוצר מבנה סליל.
טיפים למורה:

התלמידים לא אמורים לחזות האם הטבעת מתהפכת והיכן נוצרים קשרי המימן התוך ובין שרשרתיים. כמו כן, אינם אמורים ללמוד בעל פה מידע זה לגבי תאית.
הערכה לשם למידה
מאגר שאלות ותשובות ברמות שונות
השאלות מאורגנות על פי התת נושאים- חד, דו ורב סוכרים. בהמשך מופיעות שאלות מורכבות יותר שבאמצעותם ניתן לסכם את הנושא.

בתוך כל תת נושא השאלות מאורגנות על פי רמת קושי עולה. 

חד- סוכרים
1.  השאלה בודקת את יכולת ההתאמה בין המודלים פישר ונוסחת היוורת.

לפניך שני טורים בהם מיוצגים חד-סוכרים שונים. התאם בין נוסחת פישר לנוסחת היוורת לחד סוכר המתאים  (אותיות למספרים). לדוגמא: נוסחה א' מתאימה לנוסחה מס' 1.

	נוסחת פישר
	נוסחת הייוורת
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תשובה
ההתאמה:

	נוסחת פישר
	נוסחת הייוורת

	נתון:

א
	1

	ב
	3

	ג
	2

	ד
	5

	ה
	4
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2. לפניך נוסחת פישר (1) ונוסחת הייוורת (2) לגלוקוז.




1.



2.
א.
מספר את אטומי הפחמן בשתי הנוסחאות.
ב.
קבע איזה אנומר  α או β מיוצג בנוסחה הנתונה. הסבר. על איזו מבין 2 הנוסחאות התבססת?
ג.
שרטט נוסחת הייוורת לאנומר שאינו מופיע .

ד. 
מאנוז הוא איזומר של גלוקוז השונה במיקום של קבוצת OH על אטום פחמן 2. שרטט נוסחת הייוורת למאנוז.

ה.
גולוז הוא איזומר של גלוקוז השונה במיקום של קבוצת  OH על אטומי פחמן 3 ו-4. שרטט נוסחת פישר לגולוז.
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תשובה
א.

ב.
אנומר β - הקבוצה ההידרוקסילית על אטום פחמן מספר 1 - מעל מישור הטבעת.
ההתיחסות היא לנוסחת הייוורת, מכיוון שהיא מתייחסת למבנה הטבעתי של הגלוקוז שבו יש על אטום פחמן מס' 1 קבוצת הידרוקסיל שעשויה להיות מעל או מתחת למישור הטבעת (באותו צד של המתילול או בצד הנגדי למתילול).
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ד.



ה.

[image: image34.emf]|


HCOH


--




|

HCOH



3. נתונה נוסחת הייוורת של אלטרוז. 
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לפניך נוסחת פישר (1) ונוסחת הייוורת (2) לגלוקוז.




(1)



(2)

1. האם אלטרוז הוא איזומר של גלוקוז? נמק. 

2. איזה אנומר של אלטרוז נתון בשרטוט? 

3. במה שונה אלטרוז מגלוקוז? 

4. רשום נוסחת פישר של אלטרוז. 

תשובה

1. אלטרוז איזומר של גלוקוז (לשניהם אותה נוסחה מולקולרית). 
2. אנומר β. 
3. בעמדות קבוצות הידרוקסיד ואטומי מימן על אטומי פחמן 2 ו- 3. 
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4. לפניך נוסחת פישר ונוסחת היוורת של גלוקוז. 
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A.



B.











נתונות  נוסחאות פישר של  חד סוכרים A   ו B- .           
התייחס  לשתי הנוסחאות וענה על השאלות הבאות:
1. האם A  ו - B   הם איזומרים ? הסבר קביעתך.
2. האם ניתן לקבוע על פי נוסחת פישר את סוג  האנומר, α או β? הסבר קביעתך.
3. אידוז הוא איזומר של גלוקוז באטומי פחמן מס' 2, 3 ו- 4. מי מבין הנוסחאות A ו- B מייצגת את אידוז.
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טאלוז הוא איזומר של גלוקוז השונה בפחמנים 2 ו- 4. לפניך נוסחת היוורת של חד סוכר מסוים.

4. האם נוסחת היוורת הבאה מייצגת את α טאלוז? הסבר.
5. התייחס לנוסחת פישר שאינה מייצגת את אידוז
ורשום נוסחת היוורת של חד סוכר זה.
תשובה
1. A ו- B הם איזומרים. הנוסחה המולקולרית של שניהם היא  C6H12O6.
2. לא ניתן לקבוע את סוג האנומר על פי נוסחת פישר. אנומרים הם איזומרים על פחמן מס' 1 ומתייחסים לצורה הטבעתית של חד-סוכרים בה יש אפשרות לקבוצת הידרוקסיל מעל או מתחת למישור הטבעת.
3. נוסחה A מייצגת את אידוז.
4. לא. 
הנוסחה הנ"ל מייצגת איזומר של גלוקוז על אטומי  C2, C3 ו- C4 בשונה מטאלוז בתבנית β.
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או
דו- סוכרים
1.לפניך טבלה ובה מופיעות נוסחאות של דו סוכרים שונים:
1. השלם את הטבלה.
	דו –סוכר
	תבנית הקשר הגליקוזידי
	קיום מוטרוטציה

	
[image: image3]
מלטוז
	
	

	צלוביוז
[image: image4]

	
	

	טרהלוז
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ב.  בדו סוכרים המקיימים מוטרטציה, ציין האם קבוצת ההידרוקסיל על   C1החופשי הוא בעמדה  α  או  β.

תשובה
	דו –סוכר
	תבנית הקשר הגליקוזידי
	קיום מוטרוטציה

	
[image: image5]
מלטוז
	(1-4) α
	כן.
 קבוצת ההידרוקסיל על   C1 החופשי הוא בעמדה  α.


	
[image: image6]
צלוביוז
	(1-4) β
	כן.
קבוצת ההידרוקסיל על   C1 החופשי הוא בעמדה α.



	טרהלוז
	α (1-1) α  [image: image46.emf]H
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2. לפניך נוסחת היוורת של גלוקוז:   

1. קבע אם נוסחת היוורת הנתונה היא  של  α-גלוקוז או של  β- גלוקוז. נמק.
טאלוז הוא איזומר של גלוקוז באטומי פחמן מספר 2 ו- 4.

2. i     רשום נוסחת היוורת של    α - טאלוז.

ii    רשום נוסחת היוורת של איזומר אחד של טאלוז (לא גלוקוז).

דו- סוכר A מורכב משתי יחידות של חד- סוכר, גלוקוז וטאלוז עובר מוטרוטציה.
3. i     רשום 2 תבניות ועמדות קישור אפשריות בין גלוקוז וטאלוז בדו- סוכר A.

ii    הסבר מדוע דו סוכרים  אלו עוברים מוטורוטציה.

דו- סוכר B המתקבל מגלוקוז ומטאלוז אינו עובר מוטורוטציה. 
4.  i     כמה דו-סוכרים שונים ניתן לקבל?
ii    רשום 2 תבניות ועמדות קישור אפשריות בדו- סוכר B.
תשובה

1. β- גלוקוז. זהו אנומר  β כיוון שקבוצת ההידרוכסיל על אטום פחמן מס' 1 היא מעל מישור הטבעת (באותו צד של קבוצת ההידרוקסיל).
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2. i                    
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ii
איזומר של טאלוז
על  C2


על   C2 ו- C3


על  C3 ו- C4      
ועוד......




3. (1-2)    iβ

     (1-3)β  
    (1-4)β
  (1-6)β
    
     (1-2) α
                 (1-3) α  
    (1-4) α
  (1-6) α

ii   דו- סוכרים שלהם תבניות קישור אלו  עוברים מוט רוטציה. אטום  C1 באחת משתי יחידות החד סוכר פנוי , כך שהטבעת  יכולה להפתח לשרשרת ולהסגר חזרה בעמדת α או β.
4. i  4 דו סוכרים שונים.

ii  גלוקוז β (1-1) β טאלוז
גלוקוז α (1-1) α טאלוז


   

             גלוקוז β (1-1) α טאלוז

טאלוז β (1-1) α גלוקוז
רב- סוכרים
[image: image52.emf]H
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1. עמילוז הוא רב-סוכר המשמש כחומר תשמורת לאגירת מזון בצמחים. העמילוז מורכב מיחידות של גלוקוז.  לפניך נוסחת מבנה של קטע ממולקולת העמילוז:

1. מהו סוג הקשר הגליקוזידי הקיים בשרשרת עמילוז?
2. עמילוז משמש כחומר אגירה (תשמורת) בצמחים, אך בני אדם ניזונים ממנו.

i. ציין 2 תכונות לפחות , הנדרשות מחומר לאגירת  (תשמורת) מזון.

ii. הסבר מדוע עמילוז משמש כחומר אגירה.

iii. גלוקוז לא יכול לשמש כחומר תשמורת. הסבר מדוע. 

בתהליך העיכול מתרחשת  הידרוליזה בנוכחות אנזים . בתהליך זה מפורק רב- סוכר למולקולות של חד-סוכר. 
ג.   רשום נוסחת מבנה של התוצר המתקבל בעיכול העמילוז.  

תשובה
1. (1-4)α
2. i. תכונות הנדרשות מחומר לתשמורת מזון:


1. לא מתמוסס במים (אך מקיים אינטראקציות עם המים - סופח מים)


2. כמות מסוימת של חומר תופסת נפח קטן יחסית.



3. מבנה של שרשרות החומר בצורת סליל.


4. בין היחידות של החד- סוכר במולקולת רב-סוכר קיים קשר גליקוזידי כזה,  שיימצא אנזים, המפרק את הקשר הזה.


ii. עמילוז לא מתמוסס במים, למרות שבמולקולת עמילוז יש מספר גדול של קבוצות OH שדרכן נוצרים קשרי מימן. בין השרשרות הארוכות של העמילוז קיימים קשרי מימן רבים, אשר לא מאפשרים למולקולות המים ליצור את קשרי המימן עם הקבוצות הללו וכך להפריד בין השרשרות ולגרום לפיזור בנוזל הממס. 

הסבר נוסף אפשרי:


אי מסיסותו  של העמילן  במים נובעת מכך שהמולקולות ארוכות מאוד. למרות המוקדים הרבים ליצירת קשרי מימן , בגלל אורכן אינן יכולות להשתלב בין מולקולות המים, ועל כן העמילן לא מתמוסס במים.
[image: image53.emf]H
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iii. גלוקוז (אינו רב סוכר עם מולקולות בצורת סליל) מתמוסס במים ונצרך מיידית בתהליכים המתרחשים בגוף.
3. [image: image54.emf]H
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2. השאלה עוסקת ברב סוכרים המשמשים כחומר תשמורת.

[image: image56.emf]O
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עמילוז הוא רב-סוכר המשמש כחומר תשמורת לאגירת מזון בצמחים. העמילוז מורכב מיחידות של גלוקוז. לפניך נוסחת מבנה של קטע ממולקולת העמילוז:

גליקוגן הוא רב-סוכר המשמש כחומר תשמורת בבעלי חיים. לפניך נוסחת מבנה של  קטע ממולקולת  הגליקוגן:
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1. השווה את מבנה הגליקוגן למבנה העמילוז  (לפחות 3 נקודות דימיון ו-2 נקודות שוני). בהשוואה תוכל להתייחס לתבנית הקשר, עמדת הקשר, סוג היחידות של החד- סוכר המרכיבות את הרב- סוכר ועוד.
2. בתהליך העיכול, בנוכחות האנזים, מפורק הגליקוגן למולקולות של חד-סוכר. 
רשום נוסחת מבנה של החומר המתקבל בעיכול הגליקוגן.  

תשובה

א.  טבלת השוואה

	[image: image58.emf]|
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סוג הרב- סוכר
מאפיין
	עמילוז
	גליקוגן

	שוני
	צורת השרשרת       
	לא מסועף
	מסועף

	
	קיום הסתעפות
	לא קיים
	קיים

	
	תבנית ועמדת הקשר       
	 (1-4)α בלבד
	(1-4)α ו- (1-6)α בהסתעפויות

	דימיון
	סוג הקשר
	 גליקוזידי 

	
	יחידות מבנה
	 גלוקוז

	
	תבנית ועמדת הקשר הגליקוזידי בשרשרת    
	(1-4)α  
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3. תאית (צלולוז) היא רב-סוכר הבונה את דפנות תאי הצמח. 

    התאית מורכבת מיחידות הגלוקוז. לפניך נוסחת מבנה של קטע ממולקולת תאית:
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1. מהי תבנית ועמדת הקשרים הגליקוזידיים בתאית?
מערכת העיכול של האדם אינה מעכלת את התאית בעוד מערכת העיכול של הפרה מעכלת אותה.
נתונים שני אנזימים שרירותיים:

אנזים A המפרק קשרים גליקוזידיים  (1-4)α
אנזים B המפרק קשרים גליקוזידיים  (1-4)β
2. מהי הסיבה שמערכת העיכול של האדם אינה מעכלת את התאית? הסבר. 

3. מהי הסיבה שמערכת העיכול של הפרה מעכלת את התאית? הסבר.

תשובה
1. (1-4)β. 
2. במערכת העיכול של האדם אין אנזים ספציפי לפירוק הקשרים הגליקוזידיים (1-4)β הקיימים בתאית.
3. אנזים B נמצא במערכת העיכול של הפרה ומפרק קשרים גליקוזידיים מסוג (1-4)β.
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4. לפניך נוסחת היוורת של   גלוקוז .  

גאלקטוז הוא איזומר של גלוקוז על C4.

1. מי מבין  הנוסחאות הבאות מתארת נכונה את מולקולת הגאלקטוז?
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CHO

[image: image63.emf]H




H

[image: image64.emf]2


CHOH




2

CHOH




1



2



3






2. קבע אם אנומר זה של גאלקטוז הוא  α או β. הסבר.
פוליגאלקטוז הוא רב סוכר המצוי בחלזונות ובנוי מיחידות גאלקטוז. יחידות החד סוכר קשורות ביניהן בקשרים גליקוזידיים מסוג  β(1-3).
3. קבע אם פוליגאלקטוז הוא רב - סוכר למשמרת מזון או רב-סוכר של מבנה. הסבר קביעתך.
תשובה
1. נוסחה מספר 3.

2. אנומר α. קבוצת ההידרוקסיל נמצאת מתחת למישור הטבעת (בעמדה הפוכה לקבוצת המתילול).

3. רב סוכר למשמרת מזון. 
 במולקולת פוליגאלקטוז יחידות הגלקטוז קשורות ביניהן בקשרים גליקוזידיים מסוג  β(1-3). בכל טבעת גאלקטוז עמדת ההידרוקסיל על C1 היא מעל מישור הטבעת (כלפי מעלה) וההידרוקסיל על C3 הוא גם מעל מישור הטבעת. מכיוון שכך, נוצר מבנה של סיבוב לאחור היוצר מבנה של סליל, צפוף וקומפקטי המתאים למשמרת מזון.
[image: image65.emf]OH
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פריטי הערכה מסכמים
שאלה 1- טרהלוז
שאלה זו מתאימה כדף עבודה. אם תרצו להשתמש בו כשאלת בחינה עליכם לעבד את קטע הקריאה ולקצרו.
השאלה עוסקת בדו- סוכר וכוללת: זיהוי הפחמן האנומרי, הבנה של מודלים, זיהוי של איזומרים, קביעה של תבנית ועמדת קישור, תהליך המוט רוטציה, רישום נוסחה מולקולארית וחישוב מולים וערך קלורי.

טרהלוז הינו סוכר אשר אושר לשימוש בשנים האחרונות ברחבי העולם ונרשם כמזון חדש גם בישראל.    
טרהלוז הינו דו סוכר הנמצא באופן טבעי בכמויות קטנות במזונות שונים כמו שמרי בירה ושמרים לאפייה, לחם, בירה, יין, דבש ופטריות. הטרהלוז מתפרק במעיים לגלוקוז על ידי האנזים טרהלז ועובר לאחר מכן ספיגה ומטבוליזם הדומים לגלוקוז. מתיקותו היחסית לסוכרוז הינה 40%- 45%. הוא עמיד בטמפרטורות גבוהות יחסית ובטווח רחב של חומציות (pH) במזון. תכונות אלו מקנות לו יתרונות טכנולוגיים בייצור מזון על פני סוכרים אחרים. ערכו הקלורי זהה לזה של סוכרוז- 4 קק"ל לגרם.

היות ומתיקותו נמוכה ביחס לסוכרוז, הטרהלוז מתאים לשימוש במגוון רחב של מזונות בהם נדרשת מתיקות נמוכה יותר. לטרהלוז תכונות נוספות המשמשות בתהליכי ייצור המזון: מוסיף לחות, מוסיף מרקם, מייצב ועוד.  תכונות אלה ואחרות מאפשרות להשתמש בו למטרות טכנולוגיות רבות בייצור מזונות כמו עוגות ומוצרי מאפה, מילוי וציפוי למוצרי מאפה, ממתקים וחטיפים מסוגים שונים, גלידות, דגנים ומוצריהם, ריבות וקרישי פירות, משקאות, מוצרי דגים מעובדים ועוד. 
[image: image66.emf]OH
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לפניך  נוסחת היוורת של דו סוכר טרהלוז:
[image: image67.emf]OH
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ולפניך נוסחת היוורת של גלוקוז:
1. העתק למחברתך את נוסחת הטרהלוז ומספר בה את אטומי הפחמן.
2. בחר את ההיגד המתאים לתיאור טרהלוז והסבר מדוע בחרת אותו.

1. מולקולת דו סוכר מורכבת משתי יחידות של גלוקוז.
2.  מולקולת דו-סוכר מורכבת מיחידת גלוקוז ומיחידת איזומר של גלוקוז.
3. מולקולת דו-סוכר מורכבת מיחידות של שני איזומרים שונים של גלוקוז.
3. סמן את אטום הפחמן האנומרי בכל יחידת חד-סוכר בדו סוכר הנתון.
4. ציין מהי תבנית ועמדת הקישור בדו סוכר טרהלוז.
5. קבע אם הדו סוכר יכול לעבור תהליך מוטרוטציה. הסבר.
אחת התכונות של טרהלוז המאפשרות שימוש בו בייצור מזון הינה כמוסיף לחות.
6. הסבר, כיצד עשוי טרהלוז לשמש כמוסיף לחות.
לצורך הכנת עוגה משתמשים בכוס אחת של טרהלוז.
7. i    רשום את הנוסחה המולקולרית של הטרהלוז.
ii   כמה מול טרהלוז ישנם בכוס,  בהנחה שבכוס ישנם 200 גרם טרהלוז?
בקרב אנשים מסוימים, מומלץ לא לצרוך כמות העולה על 33 - 50 גרם טרהלוז במנת צריכה אחת.
8. כמה קלוריות מקבל אדם שצורך את הכמות היומית המקסימלית של טרהלוז.

תשובה[image: image68.emf]H
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1. מולקולת דו סוכר מורכבת משתי יחידות של גלוקוז

הטבעת הימנית מסובבת. בשתי הטבעות קבוצות ההידרוקסיל על פחמן 2- מתחת, 3- מעל, 4- מתחת וקבוצת המתילול על פחמן 5- מעל מישור הטבעת.



2. אטומי הפחמן האנומריים מסומנים בכחול C1  בכל אחת מטבעות הדו- סוכר.
3. α (1-1) α.
4. אינו יכול  לעבור מוטרוטציה כיוון שבמולקולת טרהלוז בשתי הטבעות פחמן מס' 1 תפוס בקשר גליקוזידי, ועל כן הטבעת לא יכולה להפתח לשרשרת ולהסגר בחזרה בתבנית α או β (לא ייתכן מצב שווי משקל בין 2 הצורות האנומריות והשרשרת הפתוחה).
5. למולקולות טרהלוז מספר רב של קבוצות –OH ועל כן המולקולות יוצרות קשרי מימן רבים וחזקים עם מולקולות מים. מולקולות המים הקשורות לטרהלוז מוסיפות לחות למוצרי המזון ומונעות התייבשותם.  (נכון עבור כל סוכר)
6. C12H22O11   i.
n= m/ mw= 200/342= 0.58 mol  ii          

7. 4*50=200 קק"ל
שאלה 2- תאית וכיטין
השאלה מתאימה כשאלת הערכה לבחינת מתכונת. השאלה כוללת השוואה מובנית בגוף השאלה, זיהוי קבוצות פונקציונליות, זיהוי תבנית ועמדות קשרים גליקוזידיים, תכונות של חומר מבנה, השפעת מספר וחוזק קשרי מימן על חוזק הסיב.
סיבי התאית בצמחים והכיטין בחרקים ובסרטנים, הם הנותנים להם צורה, חוזק ותמיכה. קשיחות מושגת ע"י תבנית של שרשרת קווית, כרצועת סרט, הנוחה לאריזה.

נתון קטע המיצג שרשרת של תאית:
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וכן קטע מיצג של כיטין:
1. השווה בין שני הרב סוכרים, כיטין ותאית, לפי הקריטריונים הבאים: 

	קריטריונים להשוואה
	כיטין
	תאית

	סוג הקשר הגליקוזידי
	
	

	עמדות קישור בקשר הגליקוזידי
	
	

	קבוצות פונקציונאליות
	
	

	יחידות חד סוכר המרכיבות את השרשרת
	
	

	קשרים בין שרשרתים
	
	


ב. בתאית  קיימים קשרי מימן בין שרשרתים ותוך שרשרתים.  ציין מהן הקבוצות 
     הפונקציונאליות המשתתפות בקשרי המימן בתאית.
2. בכיטין קיימים קשרי מימן בין שרשרתים רבים יותר מאשר בתאית.  הסבר עובדה זו.  
ד. i . הסבר מדוע התאית והכיטין עשויים לשמש כחומרי מבנה.  

   ii. לאיזה סיב, כיטין או תאית, קשיחות רבה יותר? הסבר.
תשובה
	קריטריונים להשוואה
	כיטין
	תאית

	סוג הקשר הגליקוזידי
	β
	β

	עמדות קישור בקשר הגליקוזידי
	(1- 4)
	(1- 4)

	קבוצות פונקציונאליות
	קבוצות -OH
קבוצת מתילול -CH2OH

קבוצת אמידית  –NHCO-
	קבוצות OH-
קבוצת מתילול CH2OH-


	יחידות חד סוכר המרכיבות את השרשרת
	גלוקוז, שקבוצת -OH על פחמן מס' 2 הוחלפה בקבוצת אצטאמיד  NHCO-CH3-

	גלוקוז

	קשרים בין שרשרתים
	קשרי מימן

קשרי ו.ד.ו
	קשרי מימן 

קשרי ו.ד.ו


1. קבוצות ה- -OH משתתפות בקשרי המימן בתאית.
2. במולקולות כיטין לאטום פחמן מספר 2 קשורה קבוצת אצטאמיד NHCO-CH3- המכילה קבוצה אמידית  -CONH-.  במולקולות תאית לאטום פחמן מספר 2 קשורה קבוצת הידרוקסיד - OH . במולקולות כיטין יש יותר מוקדים ליצירת קשרי מימן ולכן הקשרים הבין שרשרתים חזקים יותר.    
3. i.  בתאית ובכיטין למולקולות מבנה של שרשרות פרושות, ללא הסתעפויות, טבעות הגלוקוז
קשורות בתבנית קישור (1-4 ) β .  המבנה הנוצר הוא קווי וטבעות נמצאות במישור אחד. המבנה הקווי של השרשרת מיוצב על ידי קשרי מימן תוך שרשרתים  ובין שרשרתים, נוצרת אריזה מסודרת וצפופה של מולקולות המעניקה לתאית ולכיטין חוזק וקשיחות ומאפשרת לתפקד כחומר מבנה.
(קבוצת ההידרוקסיל על C1 בטבעת הגלוקוז פונה כלפי מעלה, קבוצת ההידרוקסיל על C4 פונה כלפי מטה, נוצר מבנה של זיגזג, סרט המתאים לחומר מבנה).
ii          . במולקולות כיטין יש יותר מוקדים ליצירת קשרי מימן מאשר במולקולות תאית, לכן  

                הקשרים הבין שרשרתים רבים וחזקים יותר. כתוצאה מכך לסיבי הכיטין קשיחות 

                רבה יותר.
שאלה 3
השאלה מתאימה כשאלת הערכה לבחינת מתכונת. היא כוללת: זיהוי קשר גליקוזידי, תהליך מוט רוטציה, הבנת תהליך הדחיסה וההידרוליזה וזיהוי תוצרי התגובה, מסיסות של פחמימות.
ממברנת התא  מפרידה בין תוך התא ובין הסביבה שמחוץ לתא ומאפשרת רק לחלק מהחומרים לעבור דרכה פנימה והחוצה. 

נמצא שבממברנת התא נמצא הסוכר הבא ( I ):

[image: image70.emf]H




H


[image: image71.emf]|


HCOH


--




|

HCOH




נתונה נוסחת מבנה של גלוקוז ע"פ הייוורת:
1. סוכר I בנוי מחמש טבעות חד סוכר. ציין את כל הקשרים הגליקוזידיים (תבניות ועמדות) בין יחידות החד סוכרים במולקולת סוכר I .

2. האם הסוכר I יכול לעבור תהליך מוטרוטציה? הסבר.
3. מהו החד סוכר שיתקבל בפירוק סוכר I?
4. כמה מולקולות מים יתקבלו ביצירת מולקולה של סוכר I ממולקולות של חד סוכרים מתאימים? הסבר.
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בפרוק אחד הקשרים הגליקוזידים בכל מולקולה של סוכר I התקבל הדו סוכר מלטוז,  הקיים בבירה שחורה ומוצרי מזון נוספים:
5. האם מולקולת המלטוז יכולה ליצור קשר גלקוזידי בתבנית 1-1 עם מולקולה של חד או דו סוכר אחר? אם כן, סמן את אטום הפחמן הנקשר בקשר הגלוקוזידי והסבר. אם לא, הסבר מדוע.
6. הסוכרים: גלוקוז ומלטוז מתמוססים היטב במים. הסבר עובדה זו במושגים של מבנה וקישור.
תשובה
1. תבניות ועמדות הקישור:
 
קשרי (1-4)α בין טבעות A ל- B, C ל- D, D ל- E.
בין  טבעות B ל- D -  (1-6)α.

2. כן, הסוכר I יכול לעבור תהליך מוטרוטציה כי בטבעת E אטום פחמן מס' 1  פנוי - לא קשור בקשר גליקוזידי, ועל כן היא יכולה להיפתח לשרשרת ולהסגר חזרה בצורת α או β.
3. החד סוכר שיתקבל בפירוק סוכר I  הוא גלוקוז  ( α ו- β).
4. ביצירת מולקולה של סוכר I ממולקולות של חד סוכרים מתאימים יתקבלו ארבע מולקולות מים. בין חמש מולקולות גלוקוז נוצרים ארבעה קשרים גליקוזידיים ולכן יתקבלו ארבע מולקולות מים.
5. מולקולת המלטוז יכולה ליצור קשר גליקוזידי בתבנית 1-1 עם מולקולה של חד או דו סוכר אחר  כי אטום פחמן מס' 1 (בטבעת הימנית) פנוי ליצירת קשר.
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6. לגלוקוז מלטוז מסיסות גבוהה במים. למולקולות של כל אחד מהסוכרים הנ"ל הרבה קבוצות OH, ועל כן  נוצרים קשרי מימן רבים בין מולקולות הסוכר לבין מולקולות המים ומולקולות הסוכר מתפזרות בין מולקולות המים. (קשרי המימן נוצרים בין אטומי H חשופים מאלקטרונים בקבוצות OH שבמולקולות הסוכר לבין זוגות האלקטרונים הבלתי קושרים שעל אטומי החמצן במולקולות המים ולהיפך). מולקולות הסוכרים הנ"ל קטנות יחסית, קבוצות OH פנויות ועל כן יש אפשרות לפיזור שלהן בין מולקולות המים. 
קטע העשרה (לא בסילבוס בשנת הלימודים תשע"א) 
מורים שמעונינים ללמד על הסוכר הקטוני פרוקטוז ועל סוכרוז מוזמנים להשתמש בקטע הקריאה שלפניכם.
קרא את הקטע שלפניך, וענה על השאלות המצורפות.

דובדבנים מצופים בשוקולד- מעובד מהספר מתוק מדבש- א. לולב

כימאי בשם פיין המציא , בשנת 1924, את השוקולד ה"ממורכז נוזל", ע"י ניצול ההבדל במסיסותם של שלושה סוכרים שונים: תערובת של גלוקוז(Glu)  ופרוקטוז (Fru) ,במנות שוות נמסה במים טוב מאוד, בעוד שהסוכרוז נמס פחות טוב מהם – כמות שווה של סוכרוז יוצרת עם המים כעין ממרח גרגרי.

הסוכרוז- הוא, הסוכר "הרגיל ", הנפוץ בעולם הצומח, ולכן גם במזוננו. איש אינו יודע בוודאות היכן מצא האדם את הסוכר לראשונה.

פיין הוסיף לממרח הסוכרוז כמות קטנה של האנזים אינוורטז המופק משמרים, מרח אותו מסביב לדובדבן וטבל את המכלול בשוקולד מותך. האינוורטאז מפרק את הסוכרוז לסוכרים המסיסים יותר, היוצרים כך, סביב הדובדבן, את הנוזל הסמיך והמתוק:                                                                     
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פרוקטוז    +      גלוקוז                                        סוכרוז

דרושים מספר שבועות כדי שהממרח יהפוך לסרופ המתוק כי השוקולד נשמר בטמפרטורה של   Cº18, ובטמפרטורה זו האנזים "עובד" לאט – אך כדאי להמתין...

דובדבנים מצופים בשוקולד, טעמם ,כידוע –נופת צופים.
שאלות
לפניך נוסחת הייווארת של סוכרוז:
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 יחידת
Fru

       יחידת  Glc
1. i
מהי תבנית הקשר ועמדת הקשר בסוכרוז?
ii
רשום נוסחה מקוצרת של הדו סוכר סוכרוז.
2. דו-סוכר סוכרוז לא עובר מוטרוטציה. הסבר מדוע.
כאשר הממרח הופך לסירופ בנוכחות אנזים מתרחשת תגובה כימית.

3. i
איזו תגובה מתרחשת?
ii
ציין מהם תוצרי התגובה המתרחשת  בנוכחות אנזים האינוורטאז?   
 
iii
רשום נוסחות היווארת לתוצרי התגובה.
iv
האם תוצרי התגובה הם איזומרים? הסבר.
" גלוקוז ופרוקטוז מסיסים היטב במים, בעוד שסוכרוז נמס פחות טוב מהם".

4. i
הסבר ברמה מיקרוסקופית עובדה זו.
ii
רשום ניסוח המסה במים לגלוקוז.
תשובה
1. i
תבנית הקשר-  α, עמדת הקשר- (1-1).
ii       
 Fruα (1-1) αGlu 
2. דו-סוכר סוכרוז לא עובר מוטרוטציה כיוון שאטום פחמן מס' 1 בכל אחת משתי יחידות החד סוכר (גלוקוז ופרוקטוז) המרכיבות את הסוכרוז קשור בקשר הגליקוזידי, ועל כן כל אחת מהטבעות לא יכולה להיפתח לשרשרת ולהיסגר בצורת  α או  β.
3. i
מתרחשת תגובת פירוק של הסוכרוז לחד סוכרים.
ii
בתגובה מתקבלות מולקולות של החד סוכרים גלוקוז ופרוקטוז.   

 
iii
מתקבלים החד סוכרים:

β גלוקוז                                                   β פרוקטוז
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                                                או       אנומר α                                                     או       אנומר α                         

iv
תוצרי התגובה הם איזומרים. 
לגלוקוז ולפרוקטוז נוסחת מבנה שונה אך נוסחה מולקולארית זהה (סך אטומים מכל סוג שווה), C6H12O6, ועל כן הם איזומרים.
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i
לגלוקוז ופרוקטוז מס' גדול של קבוצות OH ועל כן נוצרים קשרי מימן רבים בין אטומי H חשופים מאלקטרונים בקבוצות OH במולק' החד סוכר לבין זוג' אלקטרונים בלתי קושרים (המטען החלקי השלילי החזק יחסית) שעל אטומי O במולק' המים (ולהיפך). מולקולות החד סוכרים קטנות יחסית (השרשרת/ הטבעת הפחמימנית) ועל כן משתלבות היטב בין מולק' המים. מולק' הסוכרוז גדולות יותר (השרשרת/ הטבעת הפחמימנית) ועל כן יש הפרעה מסוימת להשתלבות בין מולק' המים. לכן, מסיסותו קטנה משל גלוקוז ופרוקטוז.
ii
(C6H12O6(s)    →      C6H12O6(aq
שאלות נוספות ניתן למצוא באתר המפמ"ר בכתובת   http://cms.education.gov.il/EducationCMS/Units/Mazkirut_Pedagogit/Chimya/Mivnyot/AzareyHoraa.htm                                                                                   
תחת הכותרת "טעם של כימיה"

הצעות לניסויים ברמות שונות
ניסוי חקר רמה I- סוכרים מחזרים 

בניסוי זה יש העמקה בנושא של סוכר מחזר. מורים שלא מלמדים על סוכר קטוני ומעוניינים לעשות ניסוי זה יכולים לוותר על הבדיקות עם סוכרוז.
רקע מדעי
לענות בדוח על שאלות א' – ג' 

אלדהיד יכול לחזר יוני נחושת Cu2+ בסביבה בסיסית. יוני הנחושת עוברים חיזור והידרוקסיד נחושת הופך ל- Cu2O(s) בעל צבע כתום. 

דוגמא:
H2CO(aq) + 2Cu2+ + 5OH-(aq)  (  HCOO-(aq) + Cu2O(s) + 3H2O(l)

1. רשמו את דרגות החימצון של המחמצן והמחזר בתגובה הנ"ל. כמה מול אלקטרונים עוברים בתהליך על כל מול אלדהיד ?
התגובה הנ"ל יכולה לשמש לזיהוי סוכרים מחזרים. היא נקראת תגובת פהלינג ע"ש האיש שהציע אותה למטרה זו במאה ה- 19. שיטה זו נפוצה מאד כשיטה לזיהוי סוכר מחזר.
הציעו השערה מנומקת לשתי השאלות הבאות:

2. מיהו סוכר מחזר לדעתכם? 

האם כל הסוכרים מחזרים?
כדי לקבוע באופן ניסיוני מי הוא סוכר מחזר מבצעים את תגובת בנדיקט. לצורך זה מכינים תמיסה מימית המכילה את כל המגיבים הדרושים. התמיסה נקראת תמיסת בנדיקט.

3. כדי לבדוק את השערתכם לשאלות ב' ו- ג' בצעו את הניסוי הבא:

הנחיות כלליות:

1. חובה להשתמש בכפפות ולהרכיב משקפי מגן.
2. לפני תחילת הניסוי, קראו היטב את כל ההנחיות. 

3. הקפידו לעבוד על פי ההנחיות בכל שלבי הניסוי.
4. בדקו שנמצאים ברשותכם כל הציוד והחומרים הדרושים לביצוע הניסוי.
5. השתמשו בשפה מדעית מדויקת ונכונה בכל חלקי הדוח.
6. הגישו דוח קריא, אסתטי ומאורגן.

חומרים וכלים

בקבוקון (30 מ"ל) של תמיסת בנדיקט.

10 מ"ל תמיסות 5% של: 
 א. גלוקוז
  ב. פרוקטוז
ג. מאלטוז- Glc((1-4)Glc            

 ד. לאקטוז- Glc((1-4)Glc
ה. סוכרוז- Glc((1-2)Fru
בקבוקון עם טפי של  HCl מרוכזת
בקבוקון עם טפי של תמיסה רוויה של NaOH
תרחיף שמרים 10%
נייר pH






מעמד עם 6 מבחנות
5 פיפטות של 1 מ"ל




מקל זכוכית
2 פיפטות של 5 מ"ל




עט לסימון מבחנות
כוס כימית (250 מ"ל) לאמבט מים רותחים

פלטה חשמלית

חלק א'

נתונות התמיסות המימיות (בריכוז 5% - 5 גרם מומס ב- 100 גרם תמיסה):

א. גלוקוז
ב. פרוקטוז
ג. מאלטוז- Glc((1-4)Glc
ד. לאקטוז- Glc((1-4)Glc
ה. סוכרוז - Glc((1-2)Fru
1. הכינו 5 מבחנות על מעמד וסמנו אותן א – ה.
2. העמידו בצד השולחן כוס מלאה עד יותר מחציה מי ברז להרתחה על פלטה חשמלית. 
3. שימו בכל מבחנה 3 מ"ל תמיסת בנדיקט.

4. הוסיפו לכל מבחנה 1 מ"ל מתמיסת אחד הסוכרים.

5. טבלו את המבחנות באמבט מים רותחים למשך 5 דקות.

הצגת התצפיות והתוצאות- 

רשמו בטבלה שלפניכם את תצפיות ותוצאות הניסוי
	סוג הסוכר
	תצפיות

התמיסה שינתה/ לא שינתה  צבע לכתום
	תצפיות נוספות(אם יש)
	תוצאות

התרחשה/לא התרחשה תגובה ? +/ -

	גלוקוז
	
	
	

	פרוקטוז
	
	
	

	מאלטוז
	
	
	

	לאקטוז
	
	
	

	סוכרוז
	
	
	


ניתוח התוצאות והסקת מסקנות.

1. הסבירו את התוצאות שהתקבלו. הקפידו על שפה מדעית מדויקת ונכונה.

2. האם תוצאות הניסוי מאמתות את השערתכם ? 
3. חוו דעתכם על הניסוי  (מגבלות הניסוי, דיוק המדידות..) ציינו אם התעוררו בעיות במהלך הניסוי
חלק ב'

1. במבחנה נוספת שימו כ- 3 מ"ל תמיסת סוכרוז. 

2. הוסיפו לה 3 טיפות חומצה HCl מרוכזת בזהירות! ושימו באמבט מים רותחים למשך 5 דקות.

3. הוציאו את המבחנה מהאמבט וסיתרו את החומצה בעזרת הבסיס NaOH עד שתהפוך בסיסית. (מוסיפים טיפה אחר טיפה בסיס ומודדים את ה -pH  בעזרת מקל זכוכית עד קבלת סביבה בסיסית)

4. הוסיפו למבחנה 3 מ"ל תמיסת בנדיקט והכניסו אותה שוב לאמבט מים רותחים.
הצגת התוצאות, ניתוח התוצאות והסקת מסקנות

1. רשמו את תוצאות הניסוי והתצפיות שלכם

2. הסבירו את התוצאות שהתקבלו על בסיס ידע מדעי 

3. חוו דעתכם על הניסוי  (מגבלות הניסוי, דיוק המדידות..)ציינו אם התעוררו בעיות במהלך הניסוי

חלק ג' 

אינברטאז הוא אנזים המצוי בשמרי אפייה בכמויות גדולות. האנזים מפרק את הקשר הגליקוזידי בסוכרוז.  מהלך העבודה:

1. סמנו מבחנה  במספר 1 - הכניסו  למבחנה 1 מ"ל תרחיף שמרים בריכוז 10% ומיד הוסיפו 1 מ"ל תמיסת סוכרוז (מחלק א' ) ערבבו את התערובת.
2. סמנו מבחנה במספר 2- הכניסו למבחנה 1 מ"ל תרחיף שמרים  ומיד הוסיפו 1 מ"ל מים מזוקקים ערבבו את התערובת.
3. את מבחנה 1 ו- 2 השאירו בטמפ החדר למשך חמש דקות.
4. הוסיפו לכל מבחנה  3 מ"ל תמיסת בנדיקט והכניסו את שתי המבחנות שוב לאמבט מים רותחים. 

הצגת התוצאות, ניתוח התוצאות והסקת מסקנות

1. רשמו את תוצאות הניסוי והתצפיות שלכם.
2. הסבירו את התוצאות שהתקבלו על בסיס ידע מדעי .
3. חוו דעתכם על הניסוי  (מגבלות הניסוי, דיוק המדידות..). ציינו אם התעוררו בעיות במהלך הניסוי.
4. רשמו שאלה אחת נוספת שברצונכם לבדוק ולחקור, בעקבות הפעילות שבצעתם. 
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ניסוי חקר רמה II חלקי - "נחש שחור ענק"

את הניסוי ניתן לעשות ברמה 2 מלא. אנו ממליצים לעשות אותו ברמה 2 חלקי בלבד. תוצאות הניסוי תלויות בהרבה מאוד משתנים ובדרך כלל מתקבלות תוצאות לא עקביות, ועל כן קשה להגיע למסקנות.
אם בכל זאת אתם בוחרים לעשותו עם התלמידים כ- 2 מלא, זו הזדמנות מצוינת לנצל את תוצאות הניסוי לדיון על מיגבלות ניסוי ותוקף מסקנות.
הוראות כלליות 
חובה  להרכיב משקפי מגן .

הקפידו על :

· מילוי מדויק אחר ההנחיות לבצוע הניסוי.
· דווח ברור ומאורגן של התצפיות (מומלץ לארגן את התצפיות בטבלה )
· חלוקת תפקידים בתוך הקבוצה  ושיתוף כל חברי הקבוצה בפעילות.
· שימוש בשפה מדעית נכונה ומדויקת לכל אורך התהליך.
· בדקו שנמצאים ברשותכם כל הציוד והחומרים הדרושים לביצוע  הניסוי .
חומרים וכלים: 
	חומרים
	כלים ואמצעי מדידה

	13 גר' סוכר מאכל


	מכסה פח (אפשר של קופסת קפה) או צלחת פטרי מזכוכית מצופה בנייר אלומיניום

	2 גר' סודה לשתייה
	כוסית

	10 מ"ל אתאנול
	טפי

	4 כפות חול
	גפרורים

	
	כפית

	
	משורה של 10 מ"ל

	
	סרט מדידה של 1 מטר


שלב א'- מהלך העבודה 
1. שפכו את החול על מכסה הפח (או על הצלחת)  ובעזרת האצבע צרו גומה של בערך 2 ס"מ.

2. ערבבו היטב את הסודה לשתיה והסוכר בכוסית קטנה.

3. בעזרת טפי פזרו בצורה שווה חצי מכמות האתאנול בגומה.

4. שפכו את התערובת (סודה לשתיה+ סוכר) לתוך הגומה.

5. פזרו את הכמות הנותרת של האתאנול סביב ערמת הסוכר והסודה לשתיה, על החול בגבול שבין הערמה לחול.
6. בעזרת גפרור הדליקו את האתאנול.

7. רשמו תצפיות מפורטות:
     א. תאור החומרים לפני הניסוי (צבע, מצב צבירה, ריח וכו').
     ב. תצפית ותאור כרונולוגי מפורט של המערכת במהלך התגובה.
 ג. תאור איכותי וכמותי של  המערכת לאחר תום התגובה. לרשותכם סרט מדידה שאיתו ניתן למדוד את אורכו ורוחבו של הנחש.
שלב ב'- מהלך החקר

1.
שאלת שאלות
· נסחו לפחות  5 שאלות רלוונטיות ומגוונות שמתעוררות בעקבות הניסוי שביצעתם.  

·  בחרו  שאלה אחת מהשאלות שהעליתם.
·  נסחו שאלה זאת כשאלת חקר, בצורה בהירה ובמידת האפשר כקשר בין שני משתנים. 

· נסחו בצורה בהירה ועניינית השערה המתייחסת לשאלה שבחרתם לחקור.
· נמקו את השערתכם על בסיס ידע מדעי רלוונטי ונכון.
2.

תכננו ניסוי שיבדוק את השערתכם.
· הגדירו את המשתנה התלוי ואת המשתנה הבלתי תלוי. 
· ציינו את הגורמים הקבועים.
· פרטו את כל שלבי הניסוי, כולל שלב הבקרה.
· הכינו רשימה מפורטת של חומרים וציוד הדרושים לביצוע הניסוי המתוכנן.
· 
קבלו את אישור המורה למהלך הניסוי שהצעתם.
3.הכינו דו"ח 
· השתמשו בשפה מדעית לאורך הדו"ח.
· הגישו דו"ח קריא, אסטטי ומאורגן.
הרקע המדעי 

החול הוא המצע עליו מתרחש התהליך. האתאנול נדלק ונשרף תוך שחרור אנרגיה וגורם להפיכת הסוכר לקרמל ואחר כך לפחם. הסודה לשתיה מתפרקת בחום תוך פליטת גז דו תחמוצת הפחמן. הגז גורם להקצפת הקרמל השרוף והפחם. כמות הגזים הגדולה המתקבלת בתהליכי הפרוק וההתפשטות שלהם מצמיחה "נחש שחור" בעל מימדים גדולים. 
התהליך הראשון הוא תהליך בעירה המלווה בפליטת אנרגיה (אכסותרמי). האנרגיה הנפלטת בתהליך זה מספקת את האנרגיה המושקעת (אנדותרמי) בתהליכי הפרוק של הסוכר והסודה לשתייה.
התהליכים המתרחשים:

1. CH3CH2OH(l) + 3O2(g)   →    2CO2(g) + 3H2O(g) + energy

2. C12H22O11(s) + energy  →     12C(s) +  11H2O(g)

3. 2NaHCO3(s) + energy →      Na2O(s) + 2CO2(g) + H2O(g)
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ניסוי רמה II חלקי או מלא- "סוד הסופגניה"
"הסופגניה האידיאלית" היא שילוב של  טעם, לחות, פריכות ומרקם "אידיאלים". 

המרכיבים הבסיסיים של הסופגניה הם קמח חיטה, סוכר מאכל, מים ושמרים. 

שלבי ההכנה כוללים ערבוב החומרים לקבלת בצק, לישה, התפחה וטיגון בשמן עמוק.
הוראות כלליות:
· קראו היטב את כל ההנחיות לפני תחילת ביצוע הניסוי

· בדקו שנמצאים ברשותכם כל הציוד והחומרים הנחוצים לביצוע הניסוי

חומרים וכלים:

	חומרים
	כלים ואמצעי מדידה

	1 כפית קמח רגיל
	משורה של 50 מ"ל

	1 כפית שמרים/ שימרית בזק
	כוס כימית של 50 מ"ל

	1 כפית סוכר
	כפית

	מי ברז
	מקל זכוכית

	
	מד טמפרטורה


שלב א': מהלך הניסוי
1. הכניסו לתוך כוס כימית בנפח 50 מ"ל: 1כפית גדושה של קמח, 1 כפית שטוחה של שמרים, 1 כפית שטוחה של סוכר. 
2. הוסיפו לכוס מעט מי ברז פושרים בטמפרטורה של 40 מעלות צלזיוס וערבבו את החומרים בעזרת מקל זכוכית עד לקבלת תמיסה הומוגנית. 
3. השלימו את נפח התמיסה ל- 25 מ"ל עם מי ברז באותה טמפרטורה  וערבבו שוב עם מקל זכוכית.
4. העבירו את כל תכולת התמיסה למשורה של 50 מ"ל.
צפו במתרחש ו-

1. רשמו תצפיות (איכותיות וכמותיות) בטבלה כל דקה במשך 15 – 20 דקות.

2. הכניסו את הנתונים הכמותיים לטבלה  ב- Excel  וציירו גרף מתאים.

3. נסחו 8 שאלות הכוללת  3 שאלות מחקר (חקר) שניתן לחקור במערכת הנתונה.

4. בחרו שאלת מחקר אחת שברצונכם לחקור במערכת זו ונסחו לגביה השערה.

5. תכננו ניסוי כמותי (כולל בקרה) לבדיקת ההשערה והעונה לשאלת המחקר שבחרתם. בתכנון ציינו את המשתנים ואת הגורמים הקבועים. ציינו את דרך המדידה של המשתנה הבלתי תלוי.
6. הכינו מראש טבלה לרישום מסודר של התצפיות והתוצאות.

7. מלאו טופס תכנון ניסוי וטופס הזמנת חומרים וכלים מהלבורנטית.

8. הגישו למורה לאישור ואחכ' ללבורנטית.

שלב ב':  מהלך החקר

1. בצעו את הניסוי שתכננתם.

2. רשמו את התצפיות והתוצאות של הניסוי.

3. ארגנו אותם בטבלה ב- Excel וציירו גרף מתאים.

4. הסבירו את התוצאות (בכל חלקי הניסוי) תוך הקפדה על לשון מדעית.

5. רשמו את מסקנותיכם (הקפידו על לשון מדעית). 

6. במתכונים מסוימים משתמשים בסודה לשתיה במקום בשמרים. נסחו שאלת מחקר נוספת שתהיה בסיס למחקר משווה בין שני סוגי המתכונים. 
7. בדיון המסכם הקבוצתי 
חוו את דעתכם על כל שלבי החקר (מגבלות, דיוק וכו').
במידת הצורך הצביעו על השינויים הרצויים בתהליך החקר.
רשמו שאלות נוספות שהתעוררו בעקבות התהליך כולו.
הכינו את סיכום ניסוי החקר של קבוצתכם להצגה בפני הכיתה.
8.  בדיון המסכם הכיתתי
התייחסו לניסוי לאור הדיווחים של כל קבוצות העבודה.
9. הקפידו על דוח מאורגן, אסתטי וקריא. 


עבודה נעימה!

מקורות מידע
הרשקוביץ א.קברמן צ. (2007). טעם של כימיה, הוצאת יסוד.

לולב, א. (1990). מתוק מדבש. הוצאת המחלקה להוראת המדעים, מכון ויצמן למדע.
Lehninger(2000), Principles of Biochemistry,worth publishers
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http://edu.technion.ac.il/chemical-education/yehidot/taste/presentations/PPsugars.ppt
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