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שומנים ושמנים

הקדמה

שומנים ושמנים שייכים למשפחה של חומרים מולקולריים גדולה שקרויה משפחת  הליפידים.

התכונה המשותפת לכל המולקולות של הליפידים -  התרכובות שלהם אינן מסיסות במים.

בתרשים הבא מוצגת משפחת הליפידים - ריבועים וורודים מציינים את הליפידים של תוכנית הלימודים של י"א (ויטמינים וסטרואידים ירדו במיקוד 2011):
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בכימית: תהליך סיבון – תהליך של הפיכת חומר מולקולרי מסוים לחומר יוני בתמיסה בסיסית.
מה ההבדל בין שמנים לשומנים?

המבנה הכימי של שומן ושמן זהה. 

מבחינים בין שמן לשומן על-פי מצב הצבירה בטמפרטורת החדר:

שומן – מוצק בטמפרטורת החדר.

שמן – נוזל בטמפרטורת החדר.

להבחנה בין מצבי הצבירה יש כמובן הסבר שנעוץ במבנה המולקולה ועל כך נדבר מאוחר יותר. בכל מקרה כרגע – מרגרינה היא שומן, שמן זית הוא שמן.

תפקיד השומנים בגוף החי:

· בניית קרומי התאים

· ספיגת ויטמינים שמסיסים בשמן

· חומרי מוצא שמהם נוצרים הורמונים מסוימים

· חומרי תשמורת בגוף

· בניית רקמת הגנה על איברים פנימיים

· בידוד הגוף

הנזק שעשויים לגרום השומנים לגוף החי:

על מנת לשמור על הבריאות, יש לצרוך שומנים ושמנים מסוימים ולהימנע מלצרוך אחרים. השמנה גורמת לבעיות לב וכלי דם שהם גורם המוות העיקרי בעולם המערבי.

ממה מורכבים שמנים ושומנים?

שמנים ושומנים הם טריגליצרידים. 

טריגליצרידים נוצרים מחיבור בין חומצות שומן לבין גליצרול. 

נכיר קודם כל את חומצות השומן.
חומצות שומן -  RCOOH
תכונות כימיות
חומצות שומן בנויות משני חלקים: 

1. שרשרת לא מסועפת של אטומי פחמן 

2. קבוצה קרבוקסילית אחת. 

לפניכם איור של שלוש חומצות:  חומצה פָּלְמיטית חומצה סטֶאָרית וחומצה אולֵאית:
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בנוסחה – RCOOH  - האות R מייצגת את השרשרת
האיור הבא מראה מה מייצגת האות R בשלוש חומצות השומן:
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לחומצות שומן טבעיות יש מספר זוגי של אטומי פחמן: בין 4 ל-  24 אטומי פחמן. אטום פחמן אחד מצוי בקבוצה הקרבוקסילית וכל השאר בשרשרת.

במה נבדלות חומצות השומן זו מזו:

· במספר אטומי הפחמן בשרשרת

· במספר הקשרים הכפולים C=C בשרשרת

· במיקום הקשרים הכפולים בשרשרת 

· בגיאומטריה (ציס או טרנס) מסביב לקשר הכפול 

מה מיחד את הקשר הכפול וכיצד הוא משפיע על תכונות המולקולה?

כדי להסביר מה מיחד את הקשר הכפול נתאר קודם כל תכונה שקיימת בקשר בודד התכונה היא – הסיבוב החופשי סביבו.

האיור הבא מדגים שני מצבים של המולקולה CH2BrCH2Cl. 

שימו לב לאטום הברום. בציור א' הוא נמצא מתחת לקו הקשר ובציור ב' הוא נמצא מעליו.

ציורים אלה מדגימים את העובדה שקיים סיבוב חופשי סביב הקשר בין אטומי הפחמן.

הסיבוב החופשי הזה נכון גם לגבי החלק של הכלור. מצבים א' וב' הם חלק ממצבים רבים שהמולקולה נמצאת בהם בגלל הסיבוב החופשי.

סיבוב חופשי סביב הקשר הבודד
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אנימציית הממחישה את הסיבוב החופשי סביב מולקולת האתאן CH3CH3. שימו לב לכך שיש אפשרות לעצור את הסיבוב שלה:
http://www2.chem.ucalgary.ca/Flash/ethane.swf
בקשר כפול, בניגוד לקשר בודד,  לא מתאפשר  סיבוב חופשי. מהן תכונות הקשר הכפול?

1. ציירו את המבנה המרחבי של שתי המולקולות הבאות: אתאן CH3CH3 ואתן CH2=CH2.
2. בטבלה הבאה מוצגות תכונותיהם של הקשר הבודד והקשר הכפול השלימו את הטבלה.

	קשר כפול
	קשר בודד
	

	C=C
	C-C
	

	משולש מישורי
	טטראהדר
	המבנה המרחבי סביב כל אחד מאטומי הפחמן שיוצרים את הקשר 

	מבנה קבוע. אין אפשרות לסיבוב
	סיבוב חופשי
	אפשרות לרוטציה (סיבוב) 

	גמישות חלקית בגלל שאין סבוב חופשי סביב הקשר הכפול
	גמישות מלאה.
	גמישות המולקולה שמכילה אותו 

	A1.34
	A1.55
	אורך הקשר

	120
	109.5
	הזווית בין האטומים סביב הקשר 


קשר כפול אינו מאפשר סיבוב חופשי סביבו ומקבע את המולקולה במצב מסוים. כיצד זה משפיע על תכונות המולקולה?  

איזומריה גיאומטרית – ציס טרנס

ראינו שכאשר יש קשר בודד בין שני אטומי פחמן מתאפשר סיבוב חופשי סביבו. באיור שלמטה מוצגות שתי קונפורמציות) של המולקולה C2H2Cl2. שני אטומי הכלור, המסומנים בירוק, יכולים להיות משני צדי הקשר הבודד המחבר את אטומי הפחמן או באותו צד או במצבי ביניים שאינם מוצגים בציור – הסיבה לכך יש סיבוב חופשי סביב הקשר הבודד:

הסיבוב החופשי סביב הקשר הכפול - מודל
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ניתן להציג את אותה תופעה גם בנוסחת מבנה:

[image: image6.png]



סביב הקשר כפול אין סיבוב חופשי. לפיכך האיור שלמטה אינו מציג שתי קונפורמציות של אותה מולקולה אלא שתי מולקולות שונות שהן איזומרים זו לזו:

ציס וטרנס
                                                   ציס                                         טרנס

[image: image7.png]ho rotation about this double bond




נוסחת מבנה:
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במקרה זה יש שני סוגי מולקולות: 

כאלה שבהן אטומי הכלור באותו צד של הקשר הכפול, ציס. 

וכאלה שבהן אטומי הכלור משני צידי הקשר הכפול, טרנס. 

איזומרים מן הסוג הזה קרויים איזומרים גיאומטריים.

טיפ: כדי לזכור מיהו ציס  cis=same side

סביב הקשר הכפול אין סיבוב חופשי לפיכך לא ניתן לעבור ממצב ציס לטרנס או ממצב טרנס לציס ללא ניתוק או יצירת קשרים קוולנטים. כאמור מולקולה במצב ציס והאיזומר שלה במצב טרנס הם מולקולות שונות (ולא מצבים שונים של אותה מולקולה).

איזומרים גיאומטריים של בוטֶן:

[image: image9.png]cis




לא לכל מולקולה המכילה קשר כפול יש איזומריית ציס-טרנס נדגים זאת בתרגילים הבאים:

תרגילים בנושא ציס-טרנס

1. לפניכם איורים של ארבעה זוגות מולקולות. מי מבין ארבעת הזוגות הבאים מייצג זוג איזומרים גיאומטריים:
I
[image: image10.png]



II
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III
[image: image12.png]



IV – שימו לב גם אלה שני איזומרים גיאומטריים אבל לא ניתן להגדיר מי מהם ציס ומי טרנס.
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2. האם שתי המולקולות הבאות הן איזומרים ואם כן - האם אלה איזומרים  גיאומטריים או איזומרים מבניים:
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3. האם שתי המולקולות הבאות הן איזומרים ואם כן - האם אלה איזומרים  גיאומטריים או איזומרים מבניים:
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4. האם שתי המולקולות הבאות הן איזומרים ואם כן  - האם אלה איזומרים  גיאומטריים או איזומרים מבניים:
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איך עוברים מציס לטרנס?

דמיינו לעצמכם את התהליך הבא:

כדי לעבור ממצב ציס לטרנס (או להיפך) יש לבצע באופן תיאורטי את השלבים הבאים: 
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1. את המולקולה המתוארת באיור א' ניתן לתאר כך: 
· מצדו "העליון"  של הקשר הכפול יש אטום כחול ואטום ורוד
· מצדו "התחתון" של הקשר הכפול יש אטום כתום ואטום ירוק:

2. 'נפתח' את אחד משני הקשרים בקשר הכפול. כעת - במקום הקשר הכפול יש קשר בודד. כאשר יש קשר קוולנטי בודד מתאפשר סיבוב חופשי: 
[image: image18.png]



3. היכונו!  אנחנו מתכוננים לסובב את האטומים ה'כחול' וה'כתום' ב - 1800:

[image: image19.png]



 שימו לב שבחרנו לסובב שני אטומים הקשורים לאותו אטום פחמן.
4. לאחר הסיבוב 'נסגור' את הקשר שפתחנו: 
[image: image20.png]



בתום הפעולות האלה קיבלנו מולקולה שונה מזו שהייתה בתחילה. מדוע היא שונה? 

· מצדו  "העליון"  של הקשר הכפול יש אטום כתום ואטום ורוד. 

· מצדו  "התחתון"  של הקשר הכפול יש אטום כחול ואטום ירוק. 

כיוון שקיבלנו מולקולה שונה, ניתן לומר שבמולקולה זו מתקיימת איזומריית ציס-טרנס.

נסכם: אם במולקולה מסוימת, המכילה קשר כפול - סיבוב שני אטומים או קבוצות הקשורים לאטום פחמן מסוים יוצר מולקולה אחרת – ניתן לומר שבמולקולה מתאפשרת איזומריה גיאומטרית/איזומריית ציס-טרנס. ואם לא – אז אין איזומריית ציס-טרנס.

5. לפניכם 3 מולקולות. באיזו או באלה מהן יכולה להתקיים איזומריית ציס-טרנס?
(רמז: סובבו את האטומים הקשורים לאחד מאטומי הפחמן ובדקו האם קיבלתם מולקולה שונה).
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6. לפניכם שתי מולקולות. רק באחת מהן יכולה להתקיים איזומריית ציס-טרנס. 

i. העתיקו למחברת את המולקולה

ii. רשמו את האיזומר שלה (ציס או טרנס)
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מקובל לחלק את חומצות השומן על פי קיום או אי קיום קשרים כפולים בתוכַן:

· חומצות שומן רוויות – CnH2n+1COOH
· חומצות שומן לא רוויות - ציס או טרנס - CnH2n+1-2xCOOH  .
 X= מספר הקשרים הכפולים בשרשרת. 
חומצות השומן לא רוויות נחלקות לחד לא רוויות ורב לא-רוויות. 


חומצות השומן הטבעיות הן ברובן במצב של ציס.

האם ניתן לתאר בשפה הכימית את כל המאפיינים של חומצת שומן נתונה?

רישום מקוצר של חומצות שומן אמור להכיל את המידע הבא:

· מספר אטומי הפחמן בשרשרת (כולל הפחמן בקבוצה הקרבוכסילית)

· מספר הקשרים בכפולים בשרשרת

· מיקום הקשרים הכפולים בשרשרת
· אופי היערכות האטומים סביב הקשר הכפול – ציס או טרנס.  
אטומי הפחמן נספרים מן הקצה המרוחק מהקבוצה הקרבוקסילית
 (בלטינית- אומגה,  , היא האות האחרונה באלפבית וייתכן שזו הסיבה)

לתקן כל חלק זה שדן בדרך לקבוע את השם של החומצה הלינולנית
לדוגמא: חומצה לינולנית :  
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	בין הקשרים הכפולים תפריד תמיד קבוצה מתילנית     - CH2 -

כלומר אין שני קשרים כפולים סמוכים זה לזה


הגורמים שמשפיעים על טמפרטורת ההיתוך של חומצות שומן 
הקשרים הקיימים בין מולקולות של חומצות שומן הם בעיקר כוחות ואן-דר-ולס. טמפרטורת ההיתוך היא מדד לחוזק הקשרים בין המולקולות.

· גודל ענן האלקטרונים

ככל ששרשרת חומצות  השומן ארוכה יותר, הענן האלקטרוני על המולקולה גדול יותר, יש יותר דו-קטבים רגעיים. בין דו-קטבים רגעיים (מושרים) מנוגדים שעל מולקולות סמוכות מתקיימים קשרי ו.ד.ו חזקים יותר. לכן יש להשקיע יותר אנרגיה בשבירת קשרים אלו, דבר שמתבטא בטמפרטורות היתוך ורתיחה גבוהות יותר.   

· המבנה המרחבי של המולקולה והשפעתו על האריזה

לחומצת שומן רוויה יש מבנה ישר ולא מכופף – בין שתי חומצות שומן רוויות יכולים להיווצר קשרי ון-דר-ולס רבים. לדוגמא – שתי מולקולות של חומצה סטארית סמוכות זו לזו, הקווים האדומים מייצגים את קשרי הון-דר-ולס האפשריים ביניהן:


[image: image24.png]



מדגם של חומצות שומן מכיל כמובן מולקולות רבות. כאשר המולקולות האלה בעלות שרשרת ישרה ניתן 'לארוז' אותן בצורה צפופה.

לעומת זאת:

באזור שבו קיים קשר כפול  מסוג ציס – המולקולה מתכופפת. לדוגמה החומצה האולאית:
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כאשר המולקולות כפופות יותר קשה יותר לארוז אותן באריזה צפופה.

ככל שהמרחק בין המולקולות גדול יותר כוחות ון-דר-ולס חלשים יותר וטמפרטורת הרתיחה נמוכה יותר.

נזכור שסביב הקשר הכפול אין סיבוב חופשי – על כן הכיפוף הזה קבוע. 

ככל שמספר הקשרים הכפולים מסוג ציס גדול יותר, כך יש יותר מוקדי כיפוף במולקולה, האפשרות לאריזה צפופה יורדת, כוחות ון-דר-ולס נחלשים וכך יורדת טמפרטורת הרתיחה.

	תרגיל 1

תרגיל 1
לפניכם רשימה של 6 חומצות שומן. נתון השם הנפוץ שלהן, השם על פי , טמפרטורת ההיתוך במעלות צלסיוס והנוסחה הכימית

[image: image26.png]Common

IUPAC Name

MP Formula

Lauric
Palmitic
Stearic

Palmitoleic
Oleic
Linoleic

n-dodecanoic
n-hexadecanoic
n-octadecanoic

cis-9-hexadecenoic

cis-9-octadecenoic

cis,cis,9,12-
octadecadienoic

44
63
70

C,,H,:CO0H
C,5H3,COOH
C,;H3sCOOH

C,5H2sCOOH
C,;H3sCO0H
C,;H3COOH




1. ככל שעולה מספר אטומי הפחמן נקודת ההיתוך עולה כי כוחות ואו דר ואלס בין המולקולות חזקים יותר.
2.  ככל שיש יותר קשרים כפולים נקודת ההיתוך עולה כי קשרים כפולים מרחיקים שרשרות זו מזו לכן כוחות ואו דר ואלס בין המולקולות חלשים יותר.

3. קשרים  כפולים "ציס"  מורידים את נקודת ההיתוך ו"טרנס" מעלים!!
תרגיל 2
נתונות שלוש חומצות השומן הבאות:
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מספר קשרים כפולים
מספר פחמנים
החומצה
0
18
סטארית- stearic acid  
1
18
אולאית- oleic acid     
2
18
לינולאית- linoleic acid  
התאימו בין נקודות ההיתוך  -17°C, 13°C, 69°C  לבין החומצות והסבר.

פתרון:
stearic acid  mp 69°C, oleic acid mp 13°C, linoleic acid mp -17°C




פעילות כימית של חומצות שומן

הפעילות הכימית היא בעיקר מסביב לקשרים הכפולים

1. הידרוגנציה – סיפוח מימן לקשר הכפול

נדרש זרז מתכתי לצורך ביצוע התגובה. הזרז הוא פלטינה, Pt(s) , או ניקל, Ni(s) .
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H2(g) / Pt(s)
C = C                H - C - C - H
                                       H                 H                                        H                 H
ייצור מרגרינה משמן מבוסס על תהליך ההידרוגנציה.

מרווים את חומצות השומן בתהליך הידרוגנציה על פני הזרז ניקל.

2. היפוך קשר ציס לטרנס

3. חמצון קשר כפול

                    OOH                                                                                H
                                |                                              O2                            |  

- C = C – C – C = C -                       - C = C – C = C – C -                         
                                |       |       |       |       |                                  |       |       |       |       |

                               H    H    H     H    H                               H    H    H     H    H 

חמצון עצמי מהיר יותר ככל שמספר הקשרים הכפולים במולקולה גדול יותר.

תכונות של חומצות שומן הקשורות לתפקודן כחומר כחומר ביולוגי
חומצות שומן מצויות בסביבה המימית של התא החי, כיצד הן מתמוססות שם?

חומצות שומן אינן מסיסות במים אך מלחי הנתרן והאשלגן שלהן כן מסיסים. החומצות יוצרות במים "מיצלות"  צבר של מולקולות בעלות מבנה כדורי או גלילי אשר הידרופובי בחלקו הפנימי ואינו בא במגע ישיר עם המים, ואילו המעטפת החיצונית הידרופילית וחשופה לתווך המימי .

החלק הפנימי מיוצב ע"י קשרי ו.ד.ו.  והחלק החיצוני מיוצב בקשרי מימן עם המים או משיכה חשמלית בין ביונים לבין מולקולות המים. בין מיצלה למיצלה יש כוחות דחייה עקב המטענים השליליים ולכן הן אינן יוצרות פאזה נפרדת.

סבון:  תערובת של מלחי חומצות שומניות אשר מסייעות להרחפה במים  של חומרים שמנוניים. החלקים ההידרופוביים נצמדים לחומר אותו רוצים להרחיק (טיפות שומן) בעוד ה"ראשים" הקוטביים פונים כלפי המים שמרחיקים את הלכלוך.
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חומצות שומן חיוניות

הגוף יכול ליצור חומצות שומן ממרכיבי המזון השונים: פחמימות, אלכוהול וחלבונים.

הגוף גם יכול ליצור חומצות שומן לא רוויות מחומצות שונן רוויות.

יש מספר מספר חומצות שומן חיוניות שאותן הגוף אינו יכול לייצר בעצמו, כגון: חומצה לנולאית, C18:26 וחומצה לינולנית, C18:33 . חומצות שומן אלה קרויות חומצות שומן חיוניות ויש אותן ממקורות שונים במזון.

טריגליצרידים

טריגליצרידים הם אסטרים של הכוהל גליצרול ושל חומצות שומן.

גליצרול – כוהל בעל שלושה אטומי פחמן שמכיל שלוש קבוצות הדרוקסיליות – כל אחת על אטום פחמן אחר.

נסביר מהו אסתר ומהי תגובת אסתור:

אסטר הוא תוצר תגובת איסטור, שהיא תגובת דחיסה בין כהל לבין חומצה קרבוכסילית. 

איסטור – תגובה בין חומצה קרבוכסילית לבין כהל:
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התוצר – אסטר – הוא חומר שאינו מתמוסס במים (חסר יכולת להשתלב בקשרי מימן). הוא מתפרק בהידרוליזה.

הידרוליזה חומצית תתן את המגיבים. הידרוליזה בסיסית תתן את הכהל והמלח של החומצה.
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יצירת טריגליצריד של חומצה פלמיטית:
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הטריגליצריד יכול להיות מורכב מחומצות שומן זהות או שונות.

שם מקוצר לטריגליצרידים

שם מקוצר של טריגליצריד מכיל את הסימול של חומצות השומן שמרכיבות אותו.

לדוגמא: טריגליצריד שמורכב מגליצרול+3 מולקולות של חומצה סטארית יסומן SSS .
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טריאוליאין OOO 
הידרוליזה של טריגליצרידים על ידי הוספת 3 מולקולות מים תיתן חזרה את חומצות השומן  והגליצרול  (התגובה ההפוכה לתגובה הנ"ל).

סטרואידים וכולסטרול

כולסטרול הוא חומר חשוב בגופנו. הוא בין השאר:

· אחד החומרים השומניים המרכיבים את קרומי התא 

· בעל תפקיד חשוב בתהליכים ביוכימיים בגוף.

· משמש לייצור ויטמין D 

· משמש לייצור הורמונים סטרואידיים 

· משמש לייצור מלחי מרה שמסייעים בעיכול שומנים.
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· Catalog #: 1006 

· Scientific Name: Cholesterol 

· Common Name: Cholesterol 

· Empirical Formula: C27H46O 

· CAS# 57-88-5 

· MSDS View Material Safety Data Sheet 

· Unit: 500 mg 

· Source: natural 

· Purity: 98+% 

· Analytic Method: GC 

· Natural Source: ovine 

· Melting Point: 147-148°C 

· Solubility: chloroform, ethanol 

· Physical Appearance: solid 

· Storage: -20°C 

· Dry Ice: No 

· Hazardous: No
סרטים ביוטיוב:
סרט שמסביר את ההבדל בין חומצת שומן רוויה ולא רוויה - אין בו התייחסות למבנה הכפוף של חומצות לא רוויות – מסביר גם הידרוליזה של טריגליצריד:

http://www.youtube.com/watch?v=6JamRqs8HaQ
תרגילים

שאלה 1

נתונה הנוסחה של  טריגליצריד מעורב:
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1. מה הם תוצרי ההידרוליזה החומצית של הטריגליצריד עבור n=16?

2. סדר את תוצרי ההידרוליזה על פי נקודת ההיתוך שלהם. הסבר

3. התייחס לכל אחד מהתוצרים וקבע אם הם מתמוססים במים. הסבר.
שאלה 2

לפניכם נוסחה של חומצת שומן הפטָדֶקָנואית (הקרויה גם חומצה מרגרית):
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· Scientific Name: Heptadecanoic acid 

· Common Name: Margaric acid, C17:0 fatty acid 

· Empirical Formula: C17H34O2 

· CAS# 506-12-7 

· MSDS View Material Safety Data Sheet 

· Formula Weight: 270 

· Unit: 1 gram 

· Solvent: none 

· Source: synthetic 

· Purity: 99% 

· Analytic Method: GC, TLC 

· Solubility: chloroform,ethanol,ethyl ether 

· Physical Appearance: solid 

· Storage: room temperature 

· Dry Ice: No 

· Hazardous: No
1. כמה אטומי פחמן יש בחומצה זו?

2. האם יש בשרשרת החומצה קשרים כפולים? אם כן כמה?
3. מה שם החומצה
שאלה 3

Elaidic acid
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· Catalog #: 1149 

· Scientific Name: Elaidic acid 

· Common Name: C18:1 (trans-9) acid 

· Empirical Formula: C18H34O2 

· CAS# 112-79-8 

· MSDS View Material Safety Data Sheet 

· Formula Weight: 282 

· Unit: 1 gram 

· Solvent: none 

· Source: synthetic 

· Purity: 99% 

· Analytic Method: GC, TLC 

· Solubility: chloroform, hexane, ethyl ether 

· Physical Appearance: solid 

· Storage: -20°C 

· Dry Ice: No 

· Hazardous: No
תודה לירדן קדמי למלכה יאיון ולשרה האקר

חלק  מן התמונות לקוח מהאתר:

http://www.chemguide.co.uk/basicorg/isomerism/geometric.html#top
שונות
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