




חיזור בביולוגיה שלנו-חימצוןנכיר תגובות 

ניזכר בדרגות חימצון בתרכובות פחמן

נכיר מהם רדיקלים חופשיים

?על שום מה ולמה–נוגדי חימצון 





לכל פחמן דרגת חמצון שונה ולכן כדי  , בתרכובות פחמן במקרים רבים

ח לכל אטום בתרכובת נבחן את מבנה המולקולה  "לקבוע את ד

:אלקטרושליליות בכל קשר במולקולה

.בנפרד על כל אטום פחמן והאטומים הקשורים לומסתכלים•

והאטומים הקשורים של הפחמן שסכום דרגות חמצון מניחים•

.אפסהוא אליו 

.אפסולכן תרומתו , (טהור)קוטביות נתפס כחסר C-Cשהקשר מבינים•

מהפחמן  גבוההאטום בעל אלקטרושליליות שרירותית שכל קובעים•

כמספר הקשרים שלילית חלקיות מטען מושך ממנו אליו והקשור 

.  אליוקשור שהוא 

+δ+=1וגם     -δ-=1:      נקבע ששרירותית
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דרגת החמצון של אטום הפחמן המסומן  

:היאהבנזואיתבחומצה X1-ב
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דרגת החמצון של אטום הפחמן המסומן  

:היאהבנזואיתבחומצה X1-ב

+2. א

0. ב

-2. ג

+3. ד

X1

COOHHC 56



דרגת החמצון של אטום הפחמן המסומן  

:במתיל אמין היאX1-ב
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דרגת החמצון של אטום הפחמן המסומן  

:במתיל אמין היאX1-ב
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דרגת החמצון של אטום הפחמן המסומן  

:בדו מתיל אתר היאX1-ב
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דרגת החמצון של אטום הפחמן המסומן  

:בדו מתיל אתר היאX1-ב
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החמצון של אטום הפחמן המסומן  דרגת 

:באתנול היאX1-ב
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0. ג

+2. ד
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החמצון של אטום הפחמן המסומן  דרגת 

:באתנול היאX1-ב
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החמצון של אטום הפחמן המסומן  דרגת 

:באתנול היאX2-ב
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החמצון של אטום הפחמן המסומן  דרגת 

:באתנול היאX2-ב
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-2. ב

+1. ג

+2. ד

X2



(-3) (-3)(-1) (+1)

?מה התהליך שעבר האתנול

חימצון1.

חיזור2.



(-3) (-3)(-1) (+1)

?מה התהליך שעבר האתנול

חימצון1.

חיזור2.



מיצוע דרגות החמצון של אטומי הפחמן במולקולות מאפשר לבחון האם התרחשה  

.בעיקר כאשר מדובר במולקולות גדולות ומורכבות, חיזור בקלות-תגובת חמצון

על פי (ללא נוסחת מבנה)ממוצעת מתוך הנוסחה המולקולרית ח"דניתן לקבוע 

הכללים לקביעת דרגות חמצון

(-3)(-1)

)-ח ממוצעת "ד −3 + −1 )/2=-2

C2H6O
(-2)(+1)(X)

2X+6(+1)+(-2)=0

X=-2

2--ממוצעתח "ד



אטומים או קבוצת אטומים המכילים אלקטרונים  הםרדיקלים חופשיים

.  בלתי מזווגים

אלקטרון  " ייקח"רדיקל חופשי ).חזקיםמחמצניםאלו הםחלקיקים 

ממולקולה סמוכה אשר תהפוך לרדיקל חופשי שייקח אלקטרון ממולקולה  

...(סמוכה



אטומים או קבוצת אטומים המכילים אלקטרונים  הםרדיקלים חופשיים 

.  בלתי מזווגים

אלקטרון  " ייקח"רדיקל חופשי ).חזקיםמחמצניםאלו הםחלקיקים 

ממולקולה סמוכה אשר תהפוך לרדיקל חופשי שייקח אלקטרון ממולקולה  

...(סמוכה

כתוצר לוואי של תהליכי , רדיקלים חופשיים נוצרים בגוף באופן טבעי

תהליכי חילוף חומרים ובפעילות גופנית  , נשימה)חיונים חימצון חיזור 

מערכת החיסון מייצרת במידת הצורך רדיקלים  , בנוסף(.  אינטנסיבית

.חופשיים להשמדת וירוסים וחידקים

תרופות  , עישון: חיצוניים כמוגם ממקורות אלינו רדיקלים חופשיים מגיעים 

חומרי  , אלקטרומגנטיתקרינה , מזון מטוגן, מזון מתועש, וכימיקלים שונים

.ריסוס והדברה ועוד



חמצן פעילצורוניגם רדיקלים חופשיים המכילים חמצן נקראים 
Reactive Oxygen Species (ROS)

:דוגמאות לרדיקלים חופשיים

(מזווגים מסומנים בעיגול אדום-האלקטרונים הלא)



?רדיקל חופשיאינואיזה מהחלקיקים שלפניך 
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?איזה מהחלקיקים שלפניך אינו רדיקל חופשי
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6מספר אלקטרוני ערכיות 

11=5+6מספר אלקטרוני ערכיות 
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חומר שמעכב או מונע תהליך חמצון או שמונע  :הגדרה כימית

תגובות בהן מעורב חמצן או רדיקלים חופשיים

חומרים ביולוגים או מלאכותיים שמונעים או  :הגדרה ביולוגית

או מסוגלים לנטרל את הנזקים  , מעכבים הדרדרות של חומר

שנגרמים לרקמות של בעלי חיים

חומר שמוריד במידה משמעותית את :הגדרה רפואית

צורנים מכילי  ההשפעות השליליות של צורונים פעילים כדוגמאת
על פעילות פיסיולוגית בבני אדםודומיהם (   (ROSחמצן פעיל 



פעילנוגדי חמצון מגיבים עם צורנים מכילי חמצן • 

(ROS מחמצנות נוספותרדיקלים חופשיים ומולקולות כוללים)

הגוף מייצר נוגדי חמצון בעצמו אך נוגדי חמצון  • 

.דרך המזון יכולים לתת הגנה נוספתהמגיעים 

 ,E-ו Cויטמין , פלוונואידים ופוליפנולים אחרים• 
.הם נוגדי החמצון הנפוצים המצויים במזוןקרטנואידים

(אנטיאוקסידאנטים)חמצון צמחים רבים מכילים נוגדי • 



בעלי קשרים  הם חומריםאוקסידנטים-כמה מהחומרים האנטי

המופיעים לסירוגין  כפוליםקשרים –כפולים מצומדים 

הם חומריםאלו. אורגניותמולקולות בתוך

ירותדוגמת, הנמצאים במזוןצבעוניים .צבעונייםוירקותפֵּ

ירותלאכול מומלץ ( בין היתר)לכן  !םיעבצוירקות במגווןפֵּ



טובים  מחזריםחימצון הם נוגדי 

עם רדיקלים חופשיים ומנטרלים  מגיבים במהירות הם ולכן 

.אותם לפני שהם פוגעים במולקולות חיוניות אחרות



נוטים לעבור  ( הכוללים קשרים כפולים)שמנים בלתי רוויים 

.  בעת חימום וליצור רדיקלים חופשייםחימצון

להכניס לשמן חתיכת גזר טרי בתחילת הטיגון  מומלץ 

.  ולהחליפה מדי פעם

קרוטן ובקרוטנואידים  -לכך היא שהגזר עשיר בבטאהסיבה 

.  המונעים את חמצונו של השמן ושומרים על איכותו, נוספים

קרוטן-בטא





(+1) (+1)



(+1) (+1) (+2) (+2)



.היא חומצה המעניקה לפירות טעם חמצמץמאליתחומצה 

:מאליתלפניך ייצוג מקוצר לנוסחת המבנה של מולקולה של חומצה 

ד הנוגעים לדרגות החמצון של אטומי הפחמן -פניך ארבעה היגדים אל

?מהו ההיגד הנכון. מאליתבמולקולה של חומצה 

.  4שונה מדרגת החמצון של אטום פחמן 1דרגת החמצון של אטום פחמן 1.

.  3שווה לדרגת החמצון של אטום פחמן 2דרגת החמצון של אטום פחמן 2.

היא3דרגת החמצון של אטום פחמן 3.

היא  2דרגת החמצון של אטום פחמן 4.



.היא חומצה המעניקה לפירות טעם חמצמץמאליתחומצה 

:מאליתלפניך ייצוג מקוצר לנוסחת המבנה של מולקולה של חומצה 

ד הנוגעים לדרגות החמצון של אטומי הפחמן -פניך ארבעה היגדים אל

?מהו ההיגד הנכון. מאליתבמולקולה של חומצה 

.  4שונה מדרגת החמצון של אטום פחמן 1דרגת החמצון של אטום פחמן 1.

.  3שווה לדרגת החמצון של אטום פחמן 2דרגת החמצון של אטום פחמן 2.

היא3דרגת החמצון של אטום פחמן 3.

היא  2דרגת החמצון של אטום פחמן 4.

(+3)

(-2)

(0)

(+3)



איזה מההיגדים  . חזקכאנטאוקסידנטפועל בגופינו Cויטמין 

אינו נכוןCלויטמיןהבאים המתייחסים 

טובהוא מחזר Cויטמין . א

אותםמגיב עם רדיקלים חופשיים בגופנו ומנטרל Cויטמין . ב

" לוקח"הוא , לבין רדיקלים חופשייםCבתגובה בין ויטמין . ג

אלקטרוניםמהם 

הוא מגן עליהם  . מחזר יותר טוב מהמחזרים שבגופנוCויטמין . ד

.על ידי כך שהוא מגיב במקומם עם מחמצנים חזקים



איזה מההיגדים  . חזקכאנטאוקסידנטפועל בגופינו Cויטמין 

אינו נכוןCלויטמיןהבאים המתייחסים 

הוא מחזר טובCויטמין . א

מגיב עם רדיקלים חופשיים בגופנו ומנטרל אותםCויטמין . ב

" לוקח"הוא , לבין רדיקלים חופשייםCבתגובה בין ויטמין . ג

מהם אלקטרונים

הוא מגן עליהם  . מחזר יותר טוב מהמחזרים שבגופנוCויטמין . ד

.על ידי כך שהוא מגיב במקומם עם מחמצנים חזקים



מסויימתומהתוצרים בתגובה מהמגיביםלפניך חלק 

CH3CH2OH→CH3COOH

אטום הפחמן המסומן באדום ומהי  של החימצוןדרגת מהי 

?שעברהתגובה 

+3שלו החימצוןודרגת חימצוןעבר הפחמן . א

+2שלו החימצוןודרגת חימצוןעבר הפחמן . ב

+3שלו החימצוןודרגת חיזור עבר הפחמן . ג

+2שלו החימצוןודרגת חיזור עבר הפחמן . ד



מסויימתומהתוצרים בתגובה מהמגיביםלפניך חלק 

CH3CH2OH→CH3COOH

(-1)              (+3)                             

אטום הפחמן המסומן באדום ומהי  של החימצוןדרגת מהי 

?שעברהתגובה 

+3החמצון שלו ודרגת חמצון עבר הפחמן . א

+2שלו החימצוןודרגת חמצון עבר הפחמן . ב

+3שלו החמצון ודרגת חיזור עבר הפחמן . ג

+2שלו החמצון ודרגת חיזור עבר הפחמן . ד



הכרנו את נוגדי החמצון המתפקדים כמחזרים חזקים

למדנו מהם רדיקלים חופשיים המתפקדים כמחמצנים חזקים


