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מכון ויצמן למדע, רחובות

שם המודולה: יש עצה אכול אצה
מפתחת המודולה :אליזבט יהודה
תקציר:
המודולה דנה באצה כלורלה שהינה אצה בעלת ערך תזונתי גבוה והשימוש האפשרי בה כמזון פונקציונאלי. בעידן המודרני בו למרות העושר ומגון המזונות אין אנו מצליחים לספק לגוף את רכיבי התזונה הדרושים לנו ומכאן מתעורר הצורך במציאת מקור מזון אחד שיכול לספק את כל רכיבי המזון הדרושים. 
התלמידים נדרשים לערוך סקר לבדיקת מודעות הציבור לפוטנציאל של האצות כמקור חשוב לרכיבים תזונתיים, הם בודקים את תכולת החלבונים והכלורופיל של האצה כמדדים לקביעת האיכות שלה. שיא הפעילות כוללת הכנת "סופר סוכרייה" שתכיל את האצה כלורלה.   
	חלקי המודולה

	1.
	הנחיות למודולה
	מפרט מטרות ויעדי המודולה

	2.
	פעילויות לתלמיד
	סיפור האירוע והמשימות שהתלמיד צריך לבצע.

	3.
	מדריך למורה
	המלצות למורה כיצד להפעיל את המודולה

	4.
	הערכה
	הצעות להערכה מעצבת

	5.
	רקע למורה
	רקע מדעי מתאים למודולה


מטרות בתחום התוכן:
· היכרות עם אורגניזם פחות מוכר – האצה.
· היכרות עם מרכיבי/ חומרי הזנה הדרושים לקיום גוף האדם - חומרים אורגניים ואנאורגניים. 
· היכרות עם האצה כלורלה – מורפולוגיה, הרכב כימי, תכונותיה והשפעותיה הרפואיות 
· קישור בין הצרכים התזונתיים של האדם לתפריט בפועל (רצוי – מצוי).
· הכרות עם המושג מזון פונקציונאלי.
· הכרת השלבים השונים מגידול האצה ועד ליצור המוצר המוגמר (סופר סוכרייה).
· הכרת השלבים בפיתוח מוצר ומסחור שלו . ניתן לשלב סיור במפעל יצרני המטפל במוצר שמקורו באצות.
· מטרות בתחום המיומנויות: 
· התלמיד ילמד לעבוד בצוות, יקבל אחריות אישית, יבצע משימות. 
· התלמיד יפתח מיומנות ללמידה עצמית כמו: ביצוע חקר רשת, איסוף מקורות מידע, סיכום מידע רלוונטי עיבודו והצגתו בפני הכיתה.
· התלמיד ילמד לבנות שאלון סקר ויבצע אותו 
· התלמיד ירכוש מיומנויות הקשורות בעבודת חקר כמו איסוף נתונים, עיבוד  הממצאים, ארגון הממצאים והצגתם בטבלה, הסקת מסקנות וקבלת החלטות. 
· התלמיד יפתח את המיומנות לעבודת מעבדה ויישם את המיומנויות הקשורות בביצוע עבודת חקר. 
מושגים תכנים שנלמדים במהלך המודולה: 
· שלבי החקר: שאלת חקר, תצפיות, השערה, תכנון ניסוי, משתנה תלוי, משתנה בלתי תלוי, גורמים קבועים, תוצאות , מסקנות ודיון.
· הכרת אורגניזם "חדש" שלא היה מוכר קודם – אצה
· אצות חד ורב תאיות בדגש על החד תאיות
· יצורים אאוקריוטים ופרוקריוטים
· פוטוסינתזה - יצורים אוטוטרופים והטרוטרופים 
· הכרת מרכיבי המזון החיוניים לאדם – חלבונים, שומנים, פחמימות, ויטמינים סיבים תזונתיים, חומרים פיטוכימים ומינרלים
· רכיבי המזון המצויים באצה כלורלה והיתרון שלהם לאדם
· תכונות והשפעות רפואיות של האצה
· מזון פונקציונאלי
· הכרת יישומים פוטנציאלים לאצה
זמן משוער (מס' שעורים): 
ניתן לבצע את המודולה במתכונת מקוצרת או מורחבת ע"פ בחירת המורה:
1. מודולה מקוצרת תמשך כ- 5 שיעורים כפולים. הפעילות תכלול את פעילויות 1, 2, 3, 5 ו- 6
2. מודולה במתכונת המורחבת יכולה להוות עבודת חקר שתמשך 8 שיעורים כפולים, המודולה תכלול פעילויות 1- 6.
אוכלוסיית יעד:

תלמידי כיתה יא' במגמה לביוטכנולוגיה או ביולוגיה. ניתן לשלב את המודולה  ביחידת הלימוד לביוטק ו/ או ביוחקר.
שם המודולה
יש עצה אכול אצה
פעילויות לתלמיד
סיפור האירוע (פתיחה):

חיילים ביחידה מובחרת יוצאים למסע ניווט ממושך בין 4 ימים שלקראתו הם מצטיידים בציוד כבד ובמזון מינימאלי אשר צריך לספק את צרכיהם לעשרה ימים. צה"ל מספק סוכריות אנרגיה אשר עונים על הצרכים האנרגטיים של החייל בשטח. הסוכריות אינן מספקות מרכיבי הזנה חיוניים כמו חלבונים ויטמינים, מינרלים וכו'. לכן, צה"ל מחפש מוצר מזון אשר יכיל את מרכיבי המזון החסרים. 

הבעיה מופנית לחברות ביוטכנולוגיה בתחום המזון. חברי הכיתה מרימים את הכפפה ויוצאים למסע חיפוש המזון האולטימטיבי שיפתור את הבעיה של צה"ל ובעיות הזנה אחרות. 

בתפריט המזרח הרחוק האצות מהוות מרכיב חשוב המספק את רב מרכיבי המזון החיוניים לאדם. אחת מהאצות הללו היא כלורלה. 

בפעילות זו נחקור את האצה כלורלה כמרכיב פוטנציאלי בתזונה של חיילי צה"ל.
פעילות 1 : 
פעילות פתיחה לנושא 

כנסו לקישור הבא וענו על השאלות
https://docs.google.com/forms/d/1RPBFexQCTFSRcKG_qJJFmhn5Fx5T1grBAO38ExGAd58/viewform 
1. צפה בסרטונים הבאים: 
http://www.youtube.com/watch?v=Ttr72IPG94I
http://www.youtube.com/watch?v=Y8BekuHHAOs
אילו שאלות מתעוררות בעקבות הצפיה? רשום לפחות 3 שאלות
פעילות 2 : 

1. עליכם לערוך סקר אשר בוחן את המודעות של אנשים למזון שהם צורכים. רצוי שהסקר יתייחס להיבטים כמו: 
· מרכיבי מזון חיוניים להתפתחות ולתפקוד תקין של הגוף; 
· מהם מקורות מרכיבי המזון בתפריט היומי?
· האם הנשאלים יודעים מהי אצה?
· מה מידת המודעות לאצה כמרכיב במזונות?
· מה מידת המודעות לערך המוסף של האצה כמזון פונקציונאלי? 
· לקראת עריכת הסקר סכמו בנקודות את הרקע החיוני להבנת הנושא.  

2. מסרו את השאלות שחיברתם למורה לבדיקה
3. ערכו את הסקר ל – 10 אנשים לפחות.
4. רכזו את הנתונים של כל חברי הקבוצה ונתחו אותם.
5. הציגו את ממצאי הסקר על ידי ייצוג גרפי (גרפים, טבלאות וכו')
פעילות 3: 
תכנון ניסוי המבוסס על החלטות הקבוצה אשר נתקבלו בעקבות הסקר. יש להגיש הצעה מסודרת לניסוי על פי הפירוט:
1. חפשו מקורות מידע על ההשפעות הרפואיות של האצה כלורלה.
2. היעזרו במקורות שמצאתם ופרטו מהם המרכיבים התזונתיים באצה כלורלה וציינו את התכונות של כל אחד מהמרכיבים. הציגו את הממצאים בטבלה מתאימה - טבלה מספר 1
3. מהי הצריכה היומית של מרכיבי המזון השונים הדרושים לאדם? הציגו את הממצאים בטבלה מתאימה - טבלה מספר 2
4. התייחסו לתפריט אחת וחשבו אפיינו אותה על פי מרכיבים תזונתיים בחרו תפריט מזון אחד מתוך הסקר וסכמו את רכיבי המזון. 
הציגו את הממצאים בטבלה מתאימה – טבלה מספר 3
5. השוו בין שלושת הטבלאות שייצרתם 1,2 ו-3.
6. האם תוכלו קבוע את תרומתה של האצה כלורלה לתפריט היומי הדרוש לאדם. 
פעילות 4:
ביצוע ניסויים.

1. הפקת חלבונים וקביעת ריכוזו  בשיטה ספקטרופוטומטרית
2. הפקת כלורופיל ע"פ פרוטוקול מצורף 
פרוטוקול לקביעת ריכוז חלבונים בתאי האצה בשיטת ברדפורד
רקע
החלבונים בתאי האצה משתתפים בתהליכים מטבוליים ופיזיולוגים שונים. חלקם משמשים כחלבוני מבנה וחלקם בחלבוני פעולה. על מגוון התפקידים שהם ממלאים ניתן לקרוא בספרות. 
כדי לקבוע את ריכוז החלבונים בתאים יש למצות תחילה את החלבון מהתא. תמיסות החלבונים הינן חסרות צבע. כדי לקבוע את ריכוז החלבון בשיטות ספקטרופוטומטריות בתחום הנראה יש להגיב את החלבונים עם חומרים שיוצרים צבע אופייני בתגובה איתם. 
בשיטת ברדפורד המגיב ליצירת צבע עם החלבון הוא, חלבון ששמו קומסי בלו (Comassie Brilliant Blue). הקבוצות הסולפניות (SO2-) השליליות של הצבע קומסי בלו נקשרות בכוחות אלקרוסטטיים לשיירים טעונים חיובית בחלבון שנבדק (בעל חומצות אמינו בסיסיות : ליזין, היסטדין וארגנין חיוביות) הצבע משתנה מחום -אדמדם לכחול עז. הצבע המתקבל נמדד תוך שימוש בספקטרופטומטר באורך גל 595nm. שיטת ברדפורד מאפשרת לקבוע ריכוזים נמוכים יחסית של חלבון. 
חסרונה של שיטה זו נתון ברגישותה הגבוהה למגיבים חנקניים ולדטרגנטים המשמשים להפרדת חלבונים במערכות המכילות שומנים.
מהלך העבודה:
הכנת דוגמאות:
1. הפשירו את הדוגמאות של האצות ושימו אותן במבחנות זכוכית עם הברגה
2. . הוסיפו אצות 5 מ"ל O.5 M NaOH  סגרו את המבחנות בפקק.
3. ערבבו בעזרת  וורטקס לצורך מיצוי החלבונים במשך כדקה 
4. הכניסו לאמבט מים בטמפ' של 700C למשך 20 דקות.
5. בצעו צנטריפוגה במהירות של 14,000 rpm במשך 15 דקות.
6. אספו בזהירות את הנוזל העליון לתוך מבחנה - נקייה נוזל זה מכיל את החלבון. 
7. הכינו סידרת מבחנות כמספר הדוגמאות בניסוי הוסיפו לתוכן  100 (l מהדוגמאות.
1. בניית עקומת כיול:
1. הכנת תמיסות "סטנדרט" לצורך בנית עקומת כיול 
2. הכינו  שתי סדרות של מבחנות, מספרו אותן מ 1-7. 
3. לסדרת המבחנות הראשונה הוסיפו בעזרת פיפטור נפח מתאים של חלבון   0.1% BSA ע"פ המתואר בטבלה.
	מס' מבחנה 
	כמות חלבון ה-BSA ((g)
	נפח תמיסת 0.1% BSA ((l)
	השלמה עם מים (DDW) ((l)
	O.D בליעה ב-595nm

	1
	0
	0
	1000
	

	2
	2
	20
	980
	

	3
	5
	50
	950
	

	4
	10
	100
	900
	

	5
	20
	200
	800
	

	6
	30
	300
	700
	

	7
	50
	500
	500
	


א. לסדרת המבחנות השנייה  העבירו  100 (l מהדוגמאות מהמבחנות שבסדרה הראשונה בהתאמה. 
ב. הוסיפו 1 מ"ל תמיסת ברדפורד מהולה לדוגמאות המשמשות לבניית עקום הכיול ולדוגמאות בניסוי.  מוהלים ביחס 1 (ברדפורד): 4 (מים).
ג. הכניסו את הדוגמה הראשונה (Blank)  לקיוטה –אפסו את הבליעה בעזרת דוגמה זו.

העבירו את הדוגמאות לקיוטות ומדדו את הבליעה שלהן בספקטרופוטומטר באורך גל  595 nm. אין להשהות את הקריאה זמן ממושך מדי היות שלאחר שעה חלה ירידה בבליעה בעקבות אגרגציה (התלקדות) של המולקולות ושקיעה שנוצר.
ד. רשמו את הבליעה בטבלה. 
ה. ציירו עקום כיול עבור דוגמאות ה – BSA באורך גל 595 nm וחשבו את ריכוז החלבון עבור הדוגמאות  שהכילו את מיצוי האצות.
הכנת תמיסת ברדפורד 
מכינים תמיסת ברדפורד לעבודה ע"י מיהול שלה ביחס של 1 (ברדפורד): 4 (מים). את נפח העבודה להכנה יש לקבוע ע"פ מספר הדוגמאות לאנליזה.
פרוטוקול לקביעת ריכוז הכלורופיל באצות
הפיגמנטים הפוטוסינתטים קולטי האור בצמח נמצאים בממברנות התילקואידים שבכלורופלסט.  הפיגמנט השכיח ביותר בכמותו והמצוי בכל הצמחים הירוקים ובאצות הוא כלורופיל .a שאר הפיגמנטים מכונים פיגמנטים מסייעים ונכללים בהם כלורופיל b והקרוטנואידים. לכול פיגמנט פוטוסינתטי ספקטרום בליעה אופייני, כלומר יכולת בליעה שונה של אור באורכי גל שונים. כלורופיל:
.420nm ,663nm - a      
.453nm ,645nm - b     
מערך הפיגמנטים קולטי האור בונה מעין אנטנה המשמשת להעברת אנרגית האור למרכז הריאקציהכלורופיל a) המניע את תהליך האור של הפוטוסינתזה.  את הכלורופילים והקרוטנואידים ניתן להמיס ולמצות בממס אורגני.  היחס הכמותי בין הפיגמנטים השונים שונה באצות השונות ומשתנה בתנאים גידול שונים ובתקופות שונות
הבליעה של הכלורופיל בולטת בעיקר באזור האדום והכחול-סגול של הספקטרום, אך יש קווי בליעה גם באזורים אחרים. הכלורופילים  a ו-b נבדלים זה מזה באורך הגל בו נעשית הבליעה המכסימלית. קווי הבליעה של כלורופיל a גם בצד הכחול וגם בצד האדום של הספקטרום מרוחקים יותר מקווי הבליעה של כלורופיל b. 
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במעבדה זו נשמש באצטון  כממס אורגני למיצוי הפיגמנטים המסיסים בשומן: כלרופילים והקרטנואידים. 
מהלך הניסוי:
1. הפשירו את הדוגמאות לבדיקה.
2. מספרו מבחנות זכוכית כמספר הדוגמאות לבדיקה.
3. העבירו לתוכן משקע של אצות שעברו תהליך ריסוק במכתש ועלי.
4. הוסיפו 10 מ"ל אצטון וסגרו עם פקק.
5. ערבבו בעזרת ורטקס במשך שתי דקות והניחו אותם במשך 15 דקות לקבלת מיצוי כלורופיל וקרטנואידים. 
6. בצעו צנטרפוגציה במהירות של 14,000 rpm במשך 15 דקות.
7. העבירו את הדוגמאות לקיווטות זכוכית וקראו בספקטרופוטומטר באורכי גל 663 nm ו – 645 nm. 
8. חשבו את ריכוז הכלורופילים:
1. כלורופיל: a 
Chlorophyll a (mg/ml) = (0.0127 x Abs663) – (0.00269 x Abs645)

2. כלורופיל: b

Chlorophyll b (mg/ml) = (0.0229 x Abs645) – (0.00468 x Abs663)

3. כלורופיל כללית: (a+b)
Chlorophyll a+B (mg/ml) = (0.0202 x Abs645) + (0.00802 x Abs663)
פעילות 5: 
הצגת ממצאים במליאה, דיון וקבלת החלטות. 

תכנון ניסוי  המבוסס על החלטות הקבוצה אשר נתקבלו בעקבות הסקר. להגיש הצעה מסודרת לניסוי על פי הפירוט:
לאחר שיש לכם נתונים על איכות האצה הציעו תוכנית לייצור ושיווק מוצר שיעמוד בדרישות של צה"ל. התוכנית תכלול:
1. תיאור מפורט של הניסוי – חומרים ושיטות הכינו רשימה של ציוד וחומרים למורה
2. הכינו תוכנית לשיווק המוצר שלכם (שיר פרסומת, סרטון קצר וכו')
3. הציגו בפני הכיתה את המוצר שלכם בצורה משכנעת. 

פעילות 6: 
פעילות שיא התלמידים יכינו סוכריות 

כל קבוצה תכין ע"פ הפרוטוקול את סוכריות הבריאות בסוף הפעילות תיערך תחרות 
הכנת סוכריות בריאות - "סופר סוכרייה"

חומרים ושיטות 

חומרים
1. 20 מ"ל תרבית אצות מרוכזת שעברו תהליך פיצוץ 

2. 50 גר' אגר אגר שמקורו מאצות 
3. 500 מ"ל מים 
4. 200 גר' סוכריות גומי מסחריות בצבע ירוק
5. להמתקת הסוכריות ניתן להוסיף  10% סוכר 

6. צבע מאכל ירוק
ציוד
1. צנטריפוגה (בבתי ספר שאין בהם צנטריפוגות ניתן לרכז את האצות באמצעות כוח הכובד ראו תיאור בפרק שיטות)
2. מבחנות צנטריפוגה בנפח 50 מ"ל
3. מקרר
4. מעמד למבחנות 50 מ"ל 

5. פלטת חימום
6. כוסות כימית בנפח 250 מ"ל כמה?
7. משורה בנפח 100 מ"ל
8. מד טמפרטורה 
9. שעון עצר
10. מקל בחישה מזכוכית
11. מאזניים חצי אנליטיים
12. תבנית בעלת תאים קטנים ליציקת התערובת ליצירת הסוכריות  

13. אינו מחייב קירור כיון שהאגר אגר שמקורו מאצות יכול להתמצק גם בטמפרטורת החדר 
14. נייר צלופן לעטיפת הסוכריות
שיטות
ריכוז האצות – את האצות ניתן לרכז בשתי שיטות באמצעות צנטריפוגה או ע"י שיקוע באמצעות כוח הכובד:

1. ריכוז באמצעות כוח הכובד - בבתי ספר שאין להם צנטריפוגה יוכלו לשקע את האצות תוך ניצול כוח הכובד של האצות.  העברו 50 מ"ל תרבית אצות הניחו אותם על מעמד בטמפ' החדר והניחו להם לשקוע. שיפכו את התסנין בזהירות. לשטיפת האצות הוסיפו 50 מ"ל מים למשקע והרחיפו את המשקע ע"י ניעור המבחנה היטב. הניחו את המבחנות על מעמד בטמפ' החדר והניחו להם לשקוע, שיפכו את התסנין בזהירות. 
2. ריכוז באמצעות צנטריפוגה - ריכוז תרבית האצות: העברו 50 מ"ל תרבית אצות וסרכזו במהירות 4000 rpm למשך 20 דקות. לשטיפת האצות שיפכו את התסנין, הוסיפו 50 מ"ל מים למשקע והרחיפו את המשקע ע"י ניעור המבחנה היטב. סרכזו שוב את תרבית האצות המורחפת  ע"י סירכוז במהירות 4000 rpm למשך 20 דקות בסיום הסירכוז שיפכו את התסנין. 
ריסוק תאי האצה- לפיצוץ האצות הכניסו את המבחנה עם המשקע להקפאה במשך שעה הוציאו את המבחנה החוצה ותנו למשקע להפשיר במשך חצי שעה. חזרו על תהליך ההקפאה והפשרה כ - 5 פעמים. ניתן לבצעה את התהליך במשך יומיים. 
1. הכנת הסוכריות:
 העבירו 20 מ"ל תרבית אצות מרוכזת לכוס כימית בנפח  250 מ"ל . 
הוסיפו  180 מ"ל מים, 20 גר' סוכר וכפית אבקת אגר אגר או כף פתיתים, 
השרו את התערובת כ – 15 דקות ללא מגע או ערבוב. 

אחרי ההשריה, הניחו את התערובת על פלטת חימום בטמפ' של 420C, תוך כדי בחישה העלו באופן הדרגתי את הטמפרטורה עד ל 900C המשיכו לבחוש עד שכל האגר אגר נמס לגמרי.
לאחר המסת האגר אגר צקו את התערובת לתבנית סיליקון מתאימה. 

הניחו לסוכריות להתקרר ולהגיע לטמפ' החדר,

לאחר מכן ניתן להעביר את התבנית  למקרר להקשיה טובה יותר. 
הוציאו את הסוכריות ועטפו אותן בנייר צלופן מתאים.

2. הכנת סוכריות ללא תרבית אצות – ביקורת: 
העבירו 200 מ"ל מים לכוס כימית הוסיפו קורט צבע מאכל וערבבו היטיב עד לקבלת גוון ירוק הקרוב מאוד לתרבית האצות (יש להיזהר בהוספת צבע המאכל כיוון שכמויות קטנות מאוד גורמות לשינוי מהיר בצבע).  הוסיפו  20 גר' סוכר וכפית של אבקת אגר אגר או כף פתיתים. השרו את התערובת כ – 15 דקות ללא מגע או ערבוב. אחרי ההשריה, חממו את התערובת על פלטת חימום בטמפ' של 420C תוך כדי בחישה העלו באופן הדרגתי את הטמפרטורה עד ל 900C . הקפידו על בחישה עד שכל האגר אגר נמס לגמרי. לאחר המסת האגר אגר צקו את התערובת לתבנית סיליקון מתאימה. הניחו לסוכריות להתקרר ולהגיע לטמפ'  החדר, לאחר מכן ניתן להעביר את התבנית  למקרר להקשיה טובה יותר. הוציאו את הסוכריות ועטפו אותן בנייר צלופן מתאים.
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 מדריך למורה 
סדר הפעילות לתלמידים

· שאלון גוגל אינטרנטי הבוחן את רמת הידיעות של התלמידים בנושא האצות.
· התלמידים יצפו דרך המיקרוסקופ בתאי האצה כלורלה. 
· התלמידים ידרשו להציעה פיתרון לבעיה המוצגת.
· התלמידים ידרשו להציע ניסוי בעזרתו יפתרו את הבעיה המוצגת
· התלמידים יבצעו ניסוי לבדיקת ריכוז כלורופיל וחלבונים באצה כלורלה 
· המורה יציג את ניסוי הכנת הסוכריות והתלמידים ידרשו לבצע אותו 
· התלמידים ידרשו לסכם את ממצאי ניסוי ולהציגו 
· התלמידים ידרשו למלא שאלון רפלקציה
פעילות 1 : 

1. המורה יציג את סיפור האירוע
2. שאלות מקדימות לפעילות

התלמידים יענו על שאלון אינטרנטי בגוגל  הבודק את רמת הידיעות שלהם בנושא אצות, חשיבותן כמקור לערכים תזונתיים, שימושים אפשריים  וחשיבותן  כמזון פונקציונאלי.

3. הוראה  פרונטאלית  של הנושא - היכרות עם האורגניזם (אצות בכלל והאצה כלורלה בפרט), היכרות עם מרכיבי/ חומרי הזנה הדרושים לקיום גוף האדם/ קישור בין צרכים תזונתיים של האדם  לבין הרגלים תזונתיים. היכרות עם המושג מזון פונקציונלי. 
4.  התלמידים יצפו באצה כלורלה דרך המיקרוסקופ  ויתארו אותה.
5. הקרנת הסרטונים שבקישורים: 
http://www.youtube.com/watch?v=Ttr72IPG94I
http://www.youtube.com/watch?v=Y8BekuHHAOs
פעילות 2 : 

 מיומנות עריכת סקר: בניית שאלון, עריכת נתונים, עיבוד ממצאים והסקת מסקנות, קבלת החלטות ותכנון וביצוע ניסוי. 
המודולה חושפת את התלמידים לאצה חד תאית כלורלה  ולפוטנציאל התזונתי הגלום  בה.
התוצרים המצופים לפי פעילות :
בסיום פעילות 1: שאלון / מבדק
בסיום פעילות 2: שאלון לסקר שהתלמידים הכינו, טבלאות וגרפים שמסכמים את הסקר.
בסיום פעילות 3: הצעה לניסוי שהתלמידים תכננו
בסיום פעילות 4: תוצאות ניסוי לקביעת ריכוז חלבונים וכלורופיל
בסיום פעילות 5: הצגת ממצאים במליאה, דיון וקבלת החלטות. פרסום ושיווק המוצר: מצגת,   

                             מודל פוסטר וכו'.
בסיום פעילות 6: הכנת סוכריות
המלצות לאסטרטגיות הוראה
הערה
המיומנות וההתנסות של התלמידים בעבודת מעבדה הינה קטנה יחסית ולכן חשוב להסביר לתלמידים על הציוד והחומרים שאיתו הם עובדים. נוסף לכך חשוב להדגים לתלמידים לפני כל שלב את השימוש בציוד. 
חומר רקע בנושא המודולה:
מהי האצת הכלורלה? 
כלורלה היא אצה חד תאית הגדלה במים מתוקים, בת 2.5 בליון שנים. האצה כלורלה וולגריס (Chlorella vulgaris) נתגלתה לפני כ-120 שנים על-ידי המיקרוביולוג ההולנדי ביירינק (Beijerinck).  גילויה פתח דלת למחקר ביולוגי רחב היקף, שמיקם את הסוג הביולוגי כלורלה כאצה הירוקית הנחקרת ביותר אי-פעם.  באופן מסורתי, יוחסו לאצה מבנה כדורי-אליפטי, העדר מעטפות ריריות וסגנון חיים יחידני. עם זאת, מחקרים עדכניים הראו כי מספר מינים של האצה כלורלה מסוגלים לחיות בקבוצות בנות 4-64 תאים [12] . כמו-כן נמצא כי צורת התאים שונה ממין למין, וכך גם השינוי בצורה במהלך חיי התא. גודלו של תא כלורלה הוא רק 2-8 מיקרון בלבד אולם הוא אורגניזם צמחי שלם. בשל העובדה שתא זה צריך לספק את צרכיו של אורגניזם צמחי שלם, הוא עשיר בחומרי תזונה רבים ומגוונים ועל כן נחשב למזון פונקציונלי (Functional food) מושלם עבור בני אדם. 

[image: image1.png]Q[

x fottea.czechphycology.cz

300

(O ©

- /
4

Figs 1-7. Drawings of I

Bock etal: Barcoding in Chlorella

., U,

microscopical characters of Chlorella species. lconotypes: (1) Chiorela pituita, authentic srain

ACOI311; (2) Chlorella pulchellides, authenic stzsin CCAP 211/118; (3) Chiorella coloniales, auhentic siain UTEX 938;
(4) Chlorella singularis, authentic steain CCAP 211/119; (5) Chiorella rofunda, authentic stcain CCAP 260/11; () Chlorella

lewinii, uthentic stzain CCAP 211/90; 7) Chiorella volutis, authentic st

Cellulae  adultae  rotundae vel leviter ~ovalis,
65-8.6 % 55-8 um, cellulis funibus subilibus
hyalinis iunctis . Cellulae juvenilis ovalis vel prope
sphericae, 6-8 x 4.3-5.3 um, funibus junctus ad
apices latiusculis. Chloroplastus unicus, parietalis,
poculiformis patelliformisve, pyrenoide granis amylis
tecto. Reproductio asexualis 2~4 autosporum ope, e
ruptura cellulis matricalis oblique vel horizontaliter:
A speciebus ceteris generis ordine mucleotidorum in
ITS-1, ITS-2 et signis molecularis differt.

Cells colonial or single, planktonic. Colonies 4-32
celled, with mucilaginous envelope. Diameter of
colonies up to 40-50 pm. Adult cells spherical to
slightly oval, 6.5-8.6 x 5.5-8 yum, connected via
mucilaginous stalks. Young cells oval to almost

‘CAP211/120. Scale bars 10 .

or horizontally. Differs from other species of this
‘genus by the order of nucleotides in ITS—1, ITS-2
and the barcoding signatures.
Holotype: An airdried as well as a formaldehyde—
fixed sample of strain ACOI 311 was deposited at
the Botanical Museum at Berlin-Dahlem under
the designation B40 0040661

Type locality: Mira, trout nursery, Portugal
Ethymology: from Latin: pituita = mucilage
Authentic strain: Material of the authentic strain
ACOI311 is maintained at the Coimbra Collection
of Algae, Portugal.

Teonotype: Figure |
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‘genus by the order of nucleotides in ITS—1, ITS-2
and the barcoding signatures.
Holotype: An airdried as well as a formaldehyde—
fixed sample of strain ACOI 311 was deposited at
the Botanical Museum at Berlin-Dahlem under
the designation B40 0040661

Type locality: Mira, trout nursery, Portugal
Ethymology: from Latin: pituita = mucilage
Authentic strain: Material of the authentic strain
ACOI311 is maintained at the Coimbra Collection
of Algae, Portugal.

Teonotype: Figure |

Chlorella pulchelloides C. Bock, KRiexirz et
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Figs 1-7. Drawings of I

Bock etal: Barcoding in Chlorella

., U,

microscopical characters of Chlorella species. lconotypes: (1) Chiorela pituita, authentic srain

ACOI311; (2) Chlorella pulchellides, authenic stzsin CCAP 211/118; (3) Chiorella coloniales, auhentic siain UTEX 938;
(4) Chlorella singularis, authentic steain CCAP 211/119; (5) Chiorella rofunda, authentic stcain CCAP 260/11; () Chlorella

lewinii, uthentic stzain CCAP 211/90; 7) Chiorella volutis, authentic st

Cellulae  adultae  rotundae vel leviter ~ovalis,
65-8.6 % 55-8 um, cellulis funibus subilibus
hyalinis iunctis . Cellulae juvenilis ovalis vel prope
sphericae, 6-8 x 4.3-5.3 um, funibus junctus ad
apices latiusculis. Chloroplastus unicus, parietalis,
poculiformis patelliformisve, pyrenoide granis amylis
tecto. Reproductio asexualis 2~4 autosporum ope, e
ruptura cellulis matricalis oblique vel horizontaliter:
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מימין לשמאל: תא יחידני של האצה כלורלה, קולוניה של 4 תאים וקולוניה של 16 תאים
שימושים אפשריים באצה כלורלה
מספר התחומים הרב והמגוון בהם ניתן לנצל את תכונותיה היחודיות של האצה הופך אותה לאטרקטיבית מבחינה כלכלית ומחקרית. בין שימושיה הרבים ניתן למנות את ייצור הביודיזל המופק מליפידים (וראו הרחבה על אפיק זה במאמר הבחירה), צריכת האצה כתוסף תזונה וכן קיבוע פחמן דו-חמצני הנפלט מתחנות כח המבוססות על דלקים פוסיליים. סגולותיה הבריאותיות של האצה רבות אף הן: האצה משפרת את תהליך העיכול בזכות אנזימי העיכול כלורופילאס ופפסין המצויים בה, מכילה מספר ראוי לציון של ויטמינים ונוגדי חימצון (ויטמין A, C ו-E) וכן מהווה מקור מצויין לקרטנואידים וסלניום. בנוסף, מצויות באצה חומצות שומן מסוג אומגה-3, להן מיוחסות השפעות חיוביות שונות על הגוף. חלבוני האצה מורכבים מכל חומצות האמינו החיוניות לגוף, ויכולים להוות מקור לחומרי בניין אלה ואחרים [13]. עם זאת, הפקת חומרים אלה מהאצה יתאפשר רק לאחר שבירת הדופן. 
מזון פונקציונלי
מזון פונקציונלי הוא מזון שיש לו השפעה כתורם ומשפר בריאות ומונע מחלות, זאת מעבר ליכולתו לספק לגוף פחמימות, חלבונים ושומנים.  אורח החיים המודרני יצר משטר של אכילה לא נכונה, אכילה שיש בה חוסר. גם כשאנחנו אוכלים ושבעים אנחנו לא תמיד מצליחים לספק לגוף מזון עשיר ברכיבי תזונה. חלק גדול מהמזון שאנו צורכים הוא מתועש ומעובד ולוקה בחוסר ויטמינים ומינרלים שאובדים בתהליכי הייצור, השימור, האחסנה, הקירור והחימום.
את אבות המזון האחרים (חלבונים, פחמימות, שומנים) אנו צורכים בכמויות גדולות ובקלות. אולם, כדי שכל מערכות הגוף הפיזיולוגיות והפסיכולוגיות יתפקדו כהלכה, יש צורך ב-40 גורמים מזוניים שונים (ויטמינים, מינרלים, חומצות שומן וכו') בתפריט. מחסור באחד או יותר מהגורמים הללו עלול לאורך זמן לפגוע ולשבש תפקודים של מערכות מסוימת, ועלול לגרום נזק לבריאות. צריכת כלורלה כחלק מהתפריט היומי שקולה לצריכה מאוזנת וקבועה של כל גורמי התזונה ולכן משפרת את התפקוד של מערכות הגוף ומרפאה מחלות ומקדמת את הבריאות. צריכה קבועה של כלורלה מספקת את כל הצרכים התזונתיים הנ"ל.
בנוסף, הכלורלה היא בסיסית ומבטלת את השפעתו המזיקה של המזונות בעלי חומציות גבוהה שאנו צורכים כגון: מזון מהיר, משקאות קלים, שהם חומציים ומפריעים למערכות הגוף לפעול נכון.
אצת הכלורלה הינה מזון פונקציונלי מכוון שהיא בעלת מגוון רחב של רכיבי תזונה, וכן אחד ממקורות המזון המרוכזים ביותר על פני כדור- הארץ. הגם שויטמינים סינטטיים המיוצרים באופן מלאכותי אמורים לספק לגוף את רכיבי התזונה החסרים במזון, יצליח גופינו להפיק את המיטב מהכלורלה מכיוון שריכוז המרכיבים התזונתיים בה מאוזן ומגיע בתצורתו הטבעית, במינונים הנכונים ונספג היטב בגוף. 
טבלה 1: סיכום החומרים הפעילים ותפקידם הביולוגי

	חומרים פעילים
	מפרט הרכיבים
	פעילות ביולוגית

	60% חלבונים
	1. מהווה כ-60% ממשקל התא, 
2. כולל את כל חומצות האמינו החיוניות. 
3. ריכזו של חלבון הוא גבוה יותר כמעט פי שלושה מריכוז החלבון בבשר מבעלי חיים מחלבון המגיע מן החי.
	הסיבה העיקרית לכך היא שמרבית החלבון באצת הכלורלה מצוי למעשה בתצורה של חומצות אמינו מבודדות

	שומנים
	1. ריכוז חומצות השומן בכלורלה הוא כ-11%. 
2. כ-20% מחומצות השומן באצת הכלורלה הן מסוג אומגה-3 (alpha-linolenic acids).
	לצריכה יומיומית של אומגה-3 חשיבות בתמיכה בתהליכים ותפקודים תקינים של הגוף, המוח והעצבים ולמניעה של מחלות נפוצות שונות 

	סיבים תזונתיים
	
	תורמים לתפקוד מערכת העיכול ובגלל המבנה הייחודי שלהם הם פועלים כ"ספוג" ומסייעים בקליטה של רעלנים ומתכות כבדות וסילוקן מהגוף

	תכולת הויטמינים מגוונת ומרוכזת
	ויטמינים כגון: E, K, A, אלפא וביטא קרוטן (פרו-ויטמין A), ויטמין C, ויטמין B1, B2, B3, B5, B6, חומצה פולית וכן ויטמין B12
	כלורלה היא האצה היחידה היכולה לשמש כתוסף תזונה המספק ויטמין B12 זמין במינון המומלץ עבור צמחונים.

	תכולת המינרלים מגוונת ומרוכזת
	אבץ; אשלגן; סידן; נחושת; ברזל;מגנזיום וגרמניום, שהוא יסוד כימי נדיר.


	תכולת הברזל באצה גבוהה ומהווה 125% מהתצרוכת היומית המומלצת לגבר, וכ- 55% מזו המומלצת לאישה. 

	3% חומצות גרעין
	חומצות הגרעין (RNA/DNA) הן אבני הבניין המרכיבות את רצף ה- DNA ואחראיות למעשה על תהליכי גדילה, התחדשות ושיקום של תאים. 
	צריכה שלהם מסייעת בחיזוק מערכת החיסון על ידי שיפור הפעילות של לימפוציטים מסוג T ו-B וכן של מאקרופאגים, ועל ידי כך לסייע במאבק כנגד פולשים מיקרואורגניזמים והתנוונות של תאים, כולל הופעתם של גידולים סרטניים.

	כלורופיל
	ריכוז הכלורופיל בכלורלה הוא כ-3% והוא גבוה פי שניים לפחות מריכוזו בבקטריה/אצה ספירולינה, ולפחות פי חמישה מאשר בעשבי החיטה והשעורה.
	הכלורופיל משמש בתהליכים שונים הקשורים:

1. בטיהור הגוף מרעלים, 
2. בעצירת התפתחות זיהומים בקטריאליים ופטרייתיים
3. מסייע בבנייה והתחדשות של תאי דם אדומים ורקמות שונות, נוגד השפעות שליליות של קרינה

	פקטור גדילה
	קומפלקס שמצוי בגרעין
	מצמצם בעיות קשב וריכוז
מעודד תהליכי גדילה וההתחזקות


קישורים מומלצים:
http://www.articles.co.il/article/51402/%D7%90%D7%A6%D7%AA%20%D7%9B%D7%9C%D7%95%D7%A8%D7%9C%D7%94%20-%20%D7%AA%D7%95%D7%A1%D7%A3%20%D7%9E%D7%96%D7%95%D7%9F%20%D7%90%D7%95%20%D7%9E%D7%96%D7%95%D7%9F%20%D7%A2%D7%9C%20
מבדק "יש עצה אכול אצה"
על מנת להשתמש במבדק הזה בכיתתך, יש לפנות ל- Malka.Yayon@weizmann.ac.il  או Dvora.Katchevich@weizmann.ac.il 
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הכנת סופר סוכריה – פרוטוקול מפורט למורה
חומרים ושיטות 

חומרים
1. צנטריפוגה 
2. מבחנות צנטריפוגה בנפח 50 מ"ל
3. מקרר
4. מעמד למבחנות 50 מ"ל 

5. פלטת חימום
6. ביקרים (כוסות כימית) בנפח 250 מ"ל
7. משורה בנפח 100 מ"ל
8. מד חום 

9. שעון עצר
10. מקל בחישה מזכוכית
11. מאזניים חצי אנליטיים
12. 20 מ"ל תרבית אצות מרוכזת שעברו תהליך פיצוץ (ראה תאור תהליך ביצוע הפיצוץ בפרק נספחים  מצורף)
13. 50 גר' אגר אגר שמקורו מאצות ניתן לרכוש בחנויות טבע ובחנויות שמוכרות חומרי גלם לאפייה  (ראה בפרק נספחים מצורף). 
קישורים למקורות שמהם ניתן לרכוש אגר אגר:
1. http://www.mrcake.co.il/product/62930,2929,26235.aspx
2. http://www.cookstore.co.il/default.asp?catid=%7B1B7D0BED-7F2C-457D-9F63-4F6BFFC9EC30%7D&details_type=1&itemid=%7B25FE4E6E-C83E-4672-B777-4ADA25E90C02%7D
3. http://www.all.biz/he/ahra-ahra-bgg1088653
14. 500 מ"ל מים 
15. להמתקת הסוכריות ניתן להוסיף  10% סוכר ( ניתן להשתמש בדבש או בממתיק סטיביה-  ראה בפרק נספחים מצורף). 
16. צבע מאכל ירוק

17. תבנית בעלת תאים קטנים ליציקת התערובת ליצירת הסוכריות  (ניתן להשתמש בתבנית סיליקון המתאימות להקפאה).
18. אינו מחייב קירור כיון שהאגר אגר שמקורו מאצות יכול להתמצק גם בטמפרטורת החדר 
19. נייר צלופן לעטיפת הסוכריות
20. 200 גר' סוכריות גומי מסחריות בצבע ירוק
שיטות

הכנת הסוכריות:
 העבירו 20 מ"ל תרבית אצות מרוכזת לכוס כימית בנפח  250 מ"ל . הוסיפו  180 מ"ל מים, 20 גר' סוכר וכפית אבקת אגר אגר או כף פתיתים, השרו את התערובת כ – 15 דקות ללא מגע או ערבוב. 

אחרי ההשריה, הניחו את התערובת על פלטת חימום בטמפ' של 420C, תוך כדי בחישה העלו באופן הדרגתי את הטמפרטורה עד ל 900C המשיכו לבחוש עד שכל האגר אגר נמס לגמרי.
לאחר המסת האגר אגר צקו את התערובת לתבנית סיליקון מתאימה. 

הניחו לסוכריות להתקרר ולהגיע לטמפ'  החדר, לאחר מכן ניתן להעביר את התבנית  למקרר להקשיה טובה יותר. הוציאו את הסוכריות ועטפו אותן בנייר צלופן מתאים.

הכנת סוכריות ללא תרבית אצות – ביקורת: 
העבירו 200 מ"ל מים לכוס כימית הוסיפו קורט צבע מאכל וערבבו היטיב עד לקבלת גוון ירוק הקרוב מאוד לתרבית האצות (יש להיזהר בהוספת צבע המאכל כיוון שכמויות קטנות מאוד גורמות לשינוי מהיר בצבע).  הוסיפו  20 גר' סוכר וכפית של אבקת אגר אגר או כף פתיתים. השרו את התערובת כ – 15 דקות ללא מגע או ערבוב. אחרי ההשריה, חממו את התערובת על פלטת חימום בטמפ' של 420C תוך כדי בחישה העלו באופן הדרגתי את הטמפרטורה עד ל 900C . הקפידו על בחישה עד שכל האגר אגר נמס לגמרי. לאחר המסת האגר אגר צקו את התערובת לתבנית סיליקון מתאימה. הניחו לסוכריות להתקרר ולהגיע לטמפ'  החדר, לאחר מכן ניתן להעביר את התבנית  למקרר להקשיה טובה יותר. הוציאו את הסוכריות ועטפו אותן בנייר צלופן מתאים.

הייתי מבצעת ניסוי טעימות לבחינת איכות הטעם של הסוכריות השונות.
נספחים 

ריסוק תאי האצה- לאצות רבות דופן תא קשה שלעיתים אינה ניתנת לעיכול ולכן המרכיבים החיוניים שבתוכה אינם נספגים בגוף. הפיצוץ נועד להוצאת את תוכן התא החוצה ולאפשר ספיגה של מרכיבי התא ע"י הגוף. ישנן שיטות שונות המקובלות לקבלת תאי אצה מרוסקים השיטה הפשוטה והניתנת לביצוע בבתי הספר היא השיטה של הקפאה והפשרה. בתהליך ההקפאה נוצרים גבישים אשר גורמים להתרחבות התא ומזרזים את שבירתו (בתהליך ההקפאה וההפשרה התא מתקבץ ומתרחב בשלב מסוים של הקפאה שלילית התא יתפוצץ). 

תהליך הפיצוץ 

שלב א – ריכוז תרבית האצות: העברו 50 מ"ל תרבית אצות וסרכזו במהירות 4000 rpm למשך 20 דקות. לשטיפת האצות שיפכו את התסנין, הוסיפו 50 מ"ל מים למשקע והרחיפו את המשקע ע"י ניעור המבחנה היטב. סרכזו שוב את תרבית האצות המורחפת  ע"י סירכוז במהירות 4000 rpm למשך 20 דקות בסיום הסירכוז שיפכו את התסנין. 

שלב ב- פיצוץ האצות: הכניסו את המבחנה עם המשקע להקפאה במשך שעה הוציאו את המבחנה החוצה ותנו למשקע להפשיר במשך חצי שעה. חזרו על תהליך ההקפאה והפשרה כ - 5 פעמי. ניתן לבצעה את התהליך המשך יומיים. 
אגר אגר - הוא פוליסכריד המהווה מרכיב עיקרי בדפנות תאים של כמה אצות אדומיות: Gelidium Ptercladia,  .Gracilaria האגר מורכב מ- agarose ומ- agaropectin. אגרוז הוא המרכיב האחראי על תכונות הקרישה של האגר אגר. אגרופקטין נותן את הצמיגות. אגר נמס במים חמים. הוא הופך לג'ל בטמפרטורה של 36-42 מעלות, ומותך בטמפרטורה של 85-90 מעלות. ניתן לטהר אותו על ידי הקפאה והפשרה.

שימוש באגר אגר: השימוש החשוב ביותר הוא כקרקע מזון לגידול מיקרואורגניזמים להכנת קפסולות לתוספי מזון כתחליף לג'לטין כחומר גלם בתעשיית לינוליאום, משי, עור מלאכותי בתעשיית הקוסמטיקה כמעבה וכמייצב קרמים בתעשיית המזון, כמעבה מרקים, רטבים, ג'לי, גלידות וכו' האגר אגר הוא בעל ערך תזונתי נמוך, כי רק חלק קטן ממנו ניתן לפירוק ועיכול.

האגר האגר הוא חלופה צמחית לג'לטין, העשוי מתמצית אצות. האגר אגר מופק ממספר סוגים של אצות אדומות ויש לו יכולות הקרשה ועיבוי מצוינות והוא מתאים במיוחד להכנת מקפאים (ג'לי), ריבות, גלידות ומנות אחרונות. לאגר-אגר אין צבע ולא טעם והוא עשיר ביוד ובמינרלים ומכיל גם חלבון. בניגוד לג'לטין מן החי הוא נקרש גם בטמפרטורת החדר, אך כדאי להחזיק את המוצר המוגמר במקרר לשמירה מרבית על אורך חייו וערכו התזונתי. האגר-אגר כשר למהדרין ואף כשר לפסח.
האגר אגר מקריש בטמפרטורה גבוהה יותר מאשר הג'לטין ויוצר מקרם (מהמילה קרם) שונה - הקריש פחות "מתנדנד" ואינו נמס במהירות בפה.
יש לשים לב, כפית של אבקה (היא פשוט מרוכזת יותר) שווה לכמות של כף אחת של פתיתים.
אופן השימוש בו מתחיל בהשריה במעט מים רגילים כ-15 דקות, ללא מגע או ערבוב אם בוחשים את האבקה, היא תיצור גושים. אחרי ההשריה, מבשלים על להבה קטנה ביותר וכל הזמן בוחשים, לאט לאט מעלים את החום ולא מפסיקים לערבב עד שהוא נמס לגמרי. יתרונו של האגר-אגר על ג'לטין הוא שבמקרה והוא מתקשה ורוצים לרכך אותו חזרה אפשר פשוט להוסיף עוד קצת מים ולערבב ולתת לו להיקרש מחדש. 
המינון לשימוש – כפית אבקה או כף פתיתים לכל כוס נוזל.
סטיביה -צמח בעל מתיקות טבעית, טבעי לחלוטין וללא קלוריות. הוא למעשה הממתיק הטבעי היחיד בעל ערך קלורי אפסי ופחמימות ולכן אינו משפיע על רמות הסוכר בדם או על צורך באיזון התפריט היומי. מדובר בממתיק שנאסר בתחילה לשימוש אך לאחר דיונים משפטיים קיבל אישור מה-FDA כתוסף לדיאטה ולא כתוסף מזון, מעמד לא ברור בכל הקשור לבריאות. 

דבש - כמו הסוכר גם הדבש מכיל רמה גבוה של פחמימות, בשורה לא הכי טובה לשומרי המשקל בינינו, אך הוא מכיל גם רכיבים תזונתיים חשובים כמו חלבונים, חומצות שומן, ויטמינים, מינרלים, אנזימים, הורמונים ופולן. גם כאן יש להבדיל בין סוגי הדבש. דבש שעבר חימום יהיה כמעט תמיד במצב נוזלי ונוח לשימוש אך החימום יכול להרוס ויטמינים ורכיבי תזונה אחרים (בניגוד לדבש טבעי שהופך לצמיגי יותר בקור). 
שלב שני של העבודה -  ניסויי טעימה

לארוז את כל התוצרים מכל שלב באריזה זהה ולהציג לטעימה ניטראלית יחד עם סוכריות גומי מסחריות. 

· הסקת מסקנות ותכנון המשך הפיתוח של הסוכרייה הבריאה. 
פרוטוקול לבדיקת ריכוז חלבונים וכלורופיל באצות

הכנת תאי אצות למיצוי
רקע
כיוון שתאי האצות הם בעלי דופן קשה יש צורך בריסוק התאים על מנת שניתן יהיה להוציא את תוכן התא לביצוע בדיקות שונות כמו: בדיקת חלבונים, כלורופיל , פיקואריטרין ופיקוציאנין. קיימות שיטות שונות המקובלות לקבלת תאי אצה מרוסקים אחת השיטות הפשוטות  לפיצוץ התאים באמצעים העומדים לרשותנו הינה ביצוע הקפאה והפשרה לדוגמאות במשך  פרק זמן מספק. 
בתהליך ההקפאה נוצרים גבישים אשר גורמים להתרחבות התא ומזרזים את שבירתו (בתהליך ההקפאה וההפשרה התא מתכווץ ומתרחב בשלב מסוים של הקפאה שלילית התא יתפוצץ).  
מהלך העבודה:
לפיצוץ האצות הכניסו את המבחנה עם המשקע להקפאה במשך שעה הוציאו את המבחנה החוצה ותנו למשקע להפשיר במשך חצי שעה. חזרו על תהליך ההקפאה והפשרה כ - 10 פעמי. ניתן לפרוס את התהליך על פני שבוע. בגמר התהליך יש להקפיא את המבחנות עד לביצוע הבדיקה. 
בדיקת ריכוז חלבונים בתאי האצה בשיטת ברדפורד
רקע
החלבונים בתאי האצה משתתפים בתהליכים מטבוליים ופיזיולוגים שונים. חלקם משמשים כחלבוני מבנה וחלקם בחלבוני פעולה. על מגוון התפקידים שהם ממלאים ניתן לקרוא בספרות. 
כדי לקבל את ריכוז החלבונים בתאים יש למצות תחילה את החלבון מהתא. תמיסות החלבונים הינו חומר חסר צבע. כדי לקבוע את ריכוז החלבון בשיטות ספקטרופוטומטריות בתחום הנראה יש להגיב את החלבונים עם חומרים שיוצרים צבע אופייני בתגובה איתם. 
בשיטת ברדפורד המגיב ליצירת צבע עם החלבון הוא, חלבון ששמו קומסי בלו (Comassie Brilliant Blue). הקבוצות הסולפניות (SO-2) השליליות של הצבע נקשרות בכוחות אלקרוסטטיים לשיירים טעונים חיובית בחלבון (חומצות אמינו בסיסיות : ליזין, היסטדין וארגנין), והצבע משתנה מחום -אדמדם לכחול עז. הצבע המתקבל נמדד תוך שימוש בספקטרופטומטר באורך גל 595nm. שיטת ברדפורד מאפשרת לקבוע ריכוזים נמוכים יחסית של חלבון. 
חסרונה של שיטה זו נתון ברגישותה הגבוהה למגיבים חנקניים ולדטרגנטים המשמשים להפרדת חלבונים במערכות המכילות שומנים.
מהלך העבודה:
הכנת דוגמאות:
8. הפשירו את הדוגמאות. 
9. יש להשתמש במבחנות זכוכית עם הברגה. הוסיפו למשקע האצות 5 מ"ל O.5 M NaOH  סגרו את המבחנות בפקק.
10. בצעו וורטקס למיצוי במשך כדקה והכניסו לאמבט בטמפ' של 700C למשך 20 דקות.
11. בצעו צנטריפוגה במהירות של 14,000 rpm במשך 15 דקות.
12. אספו בזהירות את הנוזל העליון לתוך מבחנה - נקייה נוזל זה מכיל את החלבון. 
13. הכינו סידרת מבחנות כמספר הדוגמאות בניסוי הוסיפו לתוכן  100 (l מהדוגמאות.
2. הכנת סטנדרטים לעקומת כיול:
4. הכינו  שתי סדרות של מבחנות, מספרו אותן מ 1-7. לסדרת המבחנות הראשונה הוסיפו נפח מתאים של חלבון   BSA ע"פ המתואר בטבלה.
5. קבלו מהלבונטית תמיסת בסיס: 0.1% BSA
	מס' מבחנה 
	כמות חלבון ה-BSA ((g)
	נפח תמיסת BSA ((l)
	השלמה עם מים (DDW) ((l)
	O.D 595nm

	1
	0
	0
	1000
	

	2
	2
	20
	980
	

	3
	5
	50
	950
	

	4
	10
	100
	900
	

	5
	20
	200
	800
	

	6
	30
	300
	700
	

	7
	50
	500
	500
	


א. לסדרת המבחנות השנייה  העבירו  100 (l מהדוגמאות מהמבחנות שבסדרה הראשונה בהתאמה. 
ב. הוסיפו 1 מ"ל תמיסת ברדפורד מהולה לדוגמאות המשמשות לבניית עקום הכיול ולדוגמאות בניסוי.  מוהלים ביחס 1 (ברדפורד): 4 (מים).
ג. העבירו את נפח הדוגמאות לקיוטות וקראו את הדוגמאות בספקטרופוטומטר  
    באורך גל 595 nm. אין להשהות את הקריאה זמן ממושך מדי היות שלאחר שעה חלה ירידה בבליעה בעקבות אגרגציה של המולקולות ושקיעה שנוצר.
ד. רשמו את הקריאות בטבלה. 
ה. ציירו עקום כיול עבור דוגמאות ה – BSA באורך גל 595 nm וחשבו את כמות החלבון עבור הדוגמאות  שהכילו את מיצוי האצות.
הכנת תמיסת ברדפורד 
מכינים תמיסת ברדפורד לעבודה ע"י מיהול שלה ביחס של 1 (ברדפורד): 4 (מים). את נפח העבודה להכנה יש לקבוע ע"פ מספר הדוגמאות לאנליזה.
קביעת כמות הכלורופיל באצות
הפיגמנטים הפוטוסינתטים קולטי האור בצמח נמצאים בממברנות התילקואידים שבכלורופלסט.  הפיגמנט השכיח ביותר בכמותו והמצוי בכל הצמחים הירוקים ובאצות הוא כלורופיל .a שאר הפיגמנטים מכונים פיגמנטים מסייעים ונכללים בהם כלורופיל b והקרוטנואידים. לכול פיגמנט פוטוסינתטי ספקטרום בליעה אופייני, כלומר יכולת בליעה שונה של אור באורכי גל שונים. כלורופיל:
.420nm ,663nm - a      
.453nm ,645nm - b     
       קרוטנואידים  - 420nm-480nm  
מערך הפיגמנטים קולטי האור בונה מעין אנטנה המשמשת להעברת אנרגית האור למרכז הריאקציה
)כלורופיל a) המניע את תהליך האור של הפוטוסינתזה.  את הכלורופילים והקרוטנואידים ניתן להמיס ולמצות בממס אורגני.  היחס הכמותי בין הפיגמנטים השונים שונה באצות השונות ומשתנה בתנאים גידול שונים ובתקופות שונות
הבליעה של הכלורופיל בולטת בעיקר באזור האדום והכחול-סגול של הספקטרום, אך יש קווי בליעה גם באזורים אחרים. הכלורופילים  a ו-b נבדלים זה מזה באורך הגל בו נעשית הבליעה המכסימלית. קווי הבליעה של כלורופיל a גם בצד הכחול וגם בצד האדום של הספקטרום מרוחקים יותר מקווי הבליעה של כלורופיל b. 
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במעבדה זו נשמש באצטון  כממס אורגני למיצוי הפיגמנטים המסיסים בשומן: כלרופילים והקרטנואידים. 
מהלך הניסוי:
9. הפשירו את הדוגמאות לבדיקה
10. מספרו מבחנות זכוכית כמספר הדוגמאות לבדיקה.
11. העבירו לתוכן משקע של אצות שעברו תהליך ריסוק.
12. הוסיפו 10 מ"ל אצטון וסגרו עם פקק.
13. בצעו ורטקס במשך שתי דקות והניחו אותם במשך 15 דקות לקבלת מיצוי כלורופיל וקרטנואידים. 
14. בצעו צנטרפוגציה במהירות של 14,000 rpm במשך 15 דקות.
15. העבירו את הדוגמאות לקיווטות זכוכית וקראו בספקטרופוטומטר באורכי גל 663 nm ו – 645 nm. 
16. חשבו את כמות הכלורופילים:
4. כלורופיל: a 
Chlorophyll a (mg/ml) = (0.0127 x Abs663) – (0.00269 x Abs645)

5. כלורופיל: b

Chlorophyll b (mg/ml) = (0.0229 x Abs645) – (0.00468 x Abs663)

6. כלורופיל כללית: (a+b)
Chlorophyll a+B (mg/ml) = (0.0202 x Abs645) + (0.00802 x Abs663)
רפלקציה לתלמיד (שאלון אינטרנטי):
https://docs.google.com/forms/d/1A8Hg74ob5ZvDVxoHZfQE8rj6b5cwXY4o3i8ylzXXh7w/viewform
שאלות לראיון לאחר סיום הפעלת המודולה
שלום, 
אני שייכת לקבוצת PROFILES ישראל שמפתחת פעילויות חקר ייחודיות לתלמידים. אנחנו מעוניינים שמורים אחרים בארץ ובאירופה יפעילו את המודולה שאנחנו מפתחים, לכן חשוב לנו כמפתחים לדעת מה תלמידים שלקחו חלק במודולה חושבים עליה כדי לשפר אותה. 

אני אשמח אם תוכל לענות בכנות על כמה שאלות:

שאלות לבניית אווירה:
       1. תאר לי חוויות שלך מהפעילות על המודולה יש "עצה אכול אצה".
2. ספר לי איך הרגשת בפעילות הקבוצתית.
3. האם סיפרת למישהו על הפעילות?
4. האם תמליץ לחבריך לבצע את המודולה הזו?
5. האם נהנית להיות חלק מקבוצה או שאתה מעדיף לעבוד לבד?
6. מה היה תפקידך בקבוצה?
שאלות על נושאים שמעניין לדעת
1. אלו משימות במודולה עניינו אותך? למה? 

2. האם היו משימות ששעממו אותך?
3. מה היית מציע כדי שיהיו מעניינות יותר או כדי לשפר אותן?
4. האם הלמידה דרך המודולה תרמה לך? מבחינת הידע, המיומנויות שרכשת?
5. האם לדעתך בפעילות ההדגמה יש להסתפק בהדגמה או עדיף שתתבצע בקבוצה?
6. אילו מיומנויות חדשות למדת דרך המודולה? במה הכי נהנית להתנסות? (ראיון/ משהו מתוקשב/ בניית מצגות / עבודת מעבדה) 

7. איזה חלק בחקר היה הכי קשה בשבילך?
שאלות משמעות
1. איפה לדעתך למדת הכי הרבה,  בחלק הקבוצתי או בחלק האישי של המודולה?
2. האם חיפוש מידע באינטרנט היווה לך בעיה? איך התגברת על זה?
3. מה אתה זוכר מהפעילות שביצענו במודולה?
4. איך הרגשת מול אנשים מבוגרים בסקר?
5. האם למדת משהו על עצמך במהלך העבודה ? (אפשר לכוון לעבר עבודה בקבוצה לעומת עבודה פרטית)

שאלות השוואתיות
1. האם היית רוצה ללמוד נושאים נוספים בכימיה בדרך זו?
2. האם היית מעדיף ללמוד את הנושא בדרך הרגילה בשיעורים בכיתה?
3. האם היית מעדיף הערכה במבחנים ובחנים לעומת הערכה במודולה.

4. האם את\ה מעדיף עבודה בזוגות, קבוצות או לבד?
5. האם כדאי ללמד נושאים 'רגילים' בכימיה, כשהאחריות לעבודה מוטלת על התלמידים ולא שהמורה אחראי לכל?
6. האם אתה מעדיף למידה עצמאית או פרונטאלית?
בהצלחה בהפעלת המודולה
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