
 
 

3 

Міністерство освіти та науки України 

Дніпропетровський національний університет 

 

Кафедра біофізики та біохімії 

 

АМIНОКИСЛОТИ 

 
 

Дніпропетровськ 

ДНУ 

2003 

Схвалено та рекомендовано до видання  
Вченою радою та науково-технічною 
радою НДІ біології ДНУ 
Протокол N  19 від 12.12.2001 

 
 
 Наведені відомості за темою АМІНОКИСЛОТИ для 
вивчення та закріплення матеріалу з курсу біологічної хімії та для 
самоконтролю засвоєних знань. Посібник вміщує матеріал із 
статичної біохімії рослин та людини. 
 Призначений для студентів біологічних спеціальностей 
національного університету. Можуть бути також корисними для 
студентів, що навчаються за медичними спеціальностями. 
 
 
      Темплан 1999, поз. 50 
 
 

Навчальне видання 
 
 
  Укладачі: 
  д-р біол.наук, проф. Н.І. Штеменко 
  канд.біол.наук, доц. О.О.Сорочан 
   
     
                       Редактор О.І. Березовська 
         Техредактор Л.В. Куценко 
          Коректор Л.В. Куценко 
 
Підписано до друку  Формат 60х84/16. Папір друкарський 
Друк плоский.  Ум. друк.арк. Обл.-вид. арк.  Тираж 200 пр. 
Замовлення № 
Редакційно-видавничий відділ ДНУ, 320625, МСП, м. Дніпропетровськ-10, 
пр. Гагаріна, 72.  
Ротапринт ДНУ, 320050, м. Дніпропетровськ, вул. Козакова, 4б 

ЗМІСТ 



 
 

4 

Вступ                                                                                                  3 

1. Класифiкацiя амiнокислот за хімічною будовою                       4 

2.  Характеристика класів і  окремих амінокислот                         5 

2.1. Моноамiнокарбоновi кислоти                                        5 

2.2. Моноамiнодікарбоновi кислоти                                     9 

2.3. Дiамiнокарбоновi кислоти                                            11 

2.4. Ароматичнi амiнокислоти                                            12 

2.5.  Гетероциклiчнi амiнокислоти                                     13 

3. Класифікація амінокислот за гідрофобністю радикалу           16 

4. Фiзичнi властивостi амiнокислот                                                18 

5. Оптична iзомерiя амінокислот                                                    19 

6. Кислотно-основнi властивостi амiнокислот                              26 

7. Хiмiчнi властивостi                                                                      33 

7.1. Реакції карбоксильної групи                                        33 

7.2. Реакцiї амiногруп                                                          35 

8. Амінокислотний аналіз                                                                42 

9. Використання амінокислотного аналізу в діагностиці 

захворювань                                                                           52 

10.Список рекомендованої літератури                                           53 

 
 

 

ВСТУП 

Амiнокислоти - це карбоновi кислоти, в яких один або 

декiлька атомiв гідрогену  в радикалi замiщенi на амiногрупи.  Вони 

вiдносяться до гетерофункцiональних сполук. 

    В залежностi вiд положення амiногрупи відрiзняють: -, -, 

-амiнокислоти та iн.: 

 

H2N CH C

CH3

OH

O

                           H2N

CH2 CH2C OH

O

 
     -амiнопропiонова                                        - амiнопропiонова 

        кислота (аланiн)                                           кислота (-аланiн) 

 

Найбiльш поширенi в природi  -амiнокислоти, з яких 

побудованi бiлки i протеїни.  Iх називають протеїногенними. 

Протеїногенних амiнокислот лише 20. Решта амiнокислот входить 

до складу фiзiологiчно активних речовин (гормонiв, коферментiв, 

антибiотикiв), або знаходяться в тканинах та органах живих iстот у 

вiльному станi. 

    Послідовність амінокислот у білках зашифрована у 

специфічному кодоні ДНК, тобто синтез білкових речовин є 

генетично регульованим.  Частота, з якою рiзнi амiнокислоти 

зустрiчаються у бiлках,  неоднакова. Наприклад,  глiцин  
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зустрiчається у 10 разiв частiше нiж триптофан: з кожної тисячi 

амiнокислотних залишкiв у бiлках на долю  глiцину приходиться 

приблизно  70,  а на долю триптофану - приблизно 7.  Іншi  

амiнокислоти за поширеністю займають середнє положення,  

утворюючи такий ряд:  (аланiн  =  валiн  = лейцин =серин) > 

(глутамiнова кислота =глутамiн = лiзин = аргiнiн = пролiн) > 

(аспарагiнова кислота = аспарагiн = iзолейцин = треонiн = 

фенiлаланiн) > (тирозiн = цистеїн = метионiн = гiстидин). 

    На практицi  широко використовуються тривiальнi назви 

амiнокислот, якi найчастiше пов'язанi з джерелами їх видiлення. В 

бiохiмiї застосовують трьохлiтернi  або однолiтернi коди,  якi 

складаються з трьох або однiєї букви:  аланiн - Ала (А),  глiцин - Глi 

(G). 

 

1  Класифiкацiя амiнокислот за хімічною будовою 

 
    За хiмiчною будовою радикалу амiнокислоти роздiляють на 

алiфатичнi (моноамiнокарбоновi, дiамiномонокарбоновi, 

дикарбоновi амiнокислоти) i циклiчнi (ароматичнi i 

гетероциклiчнi).  Маючи на  увазi  загальноприйняту  систему  

класифiкацiї органiчних сполук,  яка враховує будову 

карбогенового скелету та наявнiсть  функцiональних груп, можна 

дотримуватись такої класифiкацiйної схеми: 

АМIНОКИСЛОТИ 

 
                    АЛIФАТИЧНI                                                   ЦИКЛIЧНI 

 

Моноамiно- 

монокарбонові 

Моноамiно- 

дікарбонові 

Дiамiномоно- 

карбонові 

Арома-

тичні 

Гетеро- 

Циклiчнi 

 

Глiцин  

Аланiн 

Аспарагiнова 

кислота 

Лiзин  

Аргiнiн 

Фенiл- 

аланiн 

 Триптофан       

  Гiстидин 

Валiн  

Лейцин 

Глутамiнова 

кислота 

 Тирозін Пролiн 

Iзолейцин 

Серин 

    

Треонiн     

Цистеїн     

Метионiн     

 
2. Характеристика класів і  окремих амінокислот 

 

2.1. Моноамiнокарбоновi кислоти 

1. Глiцин (Глi,  Gly,  G)  -  амiнооцтова кислота,  глiкокол (вiд 

грецьк.glicos - солодкий). 
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H2N CH2 C OH

O

 
     Оптично не активна, бiлi призми з Т.пл. 233 0  С, М 62,99. 

    В бiлках  натурального шовку мiститься до 36%,  багато його в 

тваринному клеї - желатинi.  Глiцин бере участь в утвореннi ге-

моглобiну, пуринiв, холiну та iн. 

2. Аланiн (Ала, Ala, A) -  -амiнопропiонова кислота 

                                      

H2N CH C

CH3

OH

O

 
    Мiстить хiральний центр, L(+)-аланiн входить до  складу  ба-

гатьох бiлкових речовин.  Кристалiчна речовина, добре розчинна у 

водi, Т.пл. 297 0 С, М 89,09.  В фiброїнi шовку мiститься вiд 2 до 8%. 

D(-)-аланiн  було знайдено в злоякiсних пухлинах. 

3. Валiн (Вал, Val, V)  -амiноiзовалерiанова кислота, Т.пл. 315 
0 С, М 116,99. 

H2N CH C

CH

OH

O

CH3

CH3  

    Валiн видiлено з бiлкiв пiдшлункової залози,  в органiзмi людини 

i тварин  не  утворюється.  Пiд впливом дрiжджiв при спиртовому 

бродiннi перетворюється на iзобутиловий спирт, який є складовою 

частиною сивушних масел. Незамінна амінокислота. 

4. Лейцин (Лей,  Leu,  L) -амiноiзокапронова 

(2-амiно-4-метилпентанова кислота).  

H2N CH C

CH2

OH

O

CH CH3

CH3  
    Бiлi блискучi кристали (вiд грецьк.лейкос - бiлий)  Т.пл. 337 0 С, 

М 130,99. Мiститься в казеїнi, альбумiнi яйця; у гемоглобiнi кровi 

вмiст його досягає 29%. Незамінна амінокислота. 

     5. Iзолейцин (Iлей,  Ile, I) -амiно--метилвалерiанова (2-амi-

но-3-метилпентанова) кислота, Т.пл. 284 0 С, М 130,99.   Належить, 

як  i лейцин,  до незамiнних амiнокислот. L(+)-iзолейцин знайдено в 

буряковiй мелясi;  при спиртовому бродiннi перетворюється в 

iзоамiловий спирт i разом з iзобутиловим  є основною складовою 

частиною сивушних масел. 
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H2N CH C

CH

OH

O

CH3

CH2

CH3  
    Лейцин i iзолейцин синтезуються в рослинах, застосовуються в 

медицинi при токсикозах, анемiї, психiчних розладах. 

    До класу моноамiномонокарбонових кислот також вiдносяться 

гідрокси-амiнокислоти (серин, треонiн) та сiрковмiснi (метионін, 

цистеїн). 

5. Серин (Сер,  Ser,  S) -амiно--гідроксипропiонова 

(2-амiно-3-оксипропiонова) кислота, Т.пл. 228 0 С, М 104,99. 

H2N CH C

CH2

OH

O

OH  
    Серин входить до складу фiброїна шовку (вiд лат. serieus - шовко-

вистий) i других бiлкiв. Мiститься в казеїнi молока, в жовтках яєць i 

вiдiграє важливу роль в обмiнi речовин.  Серин є структурним 

елементом фосфатидiв мозку i попередником холiну i коламiну. 

6. Треонiн (Tре, Thr, T) -амiно--оксимасляна 

(2-амiно-3-гiдроксибутанова) кислота, Т.пл. 253 0 С, М 118,99. 

H2N CH C

CH

OH

O

OH

CH3  
     Вперше була видiлена iз кератину гусячого пiр'я. Мiститься 

також в мiкроорганiзмах i рослинах:  цибулi, цвiтнiй капустi, 

огiрках, малинi, тощо. Незамінна амінокислота. 

7. Цистеїн (Цис, Cys, С, C-SH) -амiно--меркаптопропiонова 

(2-амiн-3-меркаптопропанова) кислота, Т.пл. 178 0 С, М 120,99 

 

H2N CH C

CH2

OH

O

SH  
 

У живому органiзмi цистеїн легко окислюється в цистеїн-ди-

сульфiд: 
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NH2

CHC CH2HO

O

SH

NH2

CHCHO

O

[O]
H2N

CH CH2C OH

O

S

NH2

CH C OH

O

S

 

                                                                                                цистин   

 

    9. Цистин   (Цист, Cyst, Ct), димер цистеїну, Т.пл. 258 о С (розкл), 

М 240,98. 

     В клiтинах  легко  перетворюється  в  цистеїн внаслiдок 

вiдповiдного вiдновного процесу.  Обидвi амiнокислоти входять до 

складу  кератину вовни, волосся, рогiв, копит. Волосся людини 

мiстить 13-14 % цистину. Тiоамiнокислоти використовуються для 

попередження i лiкування променевих захворювань. 

    10. Метионiн (Мет,  Met,   M) -амiно--метилмеркаптомасляна 

(2-амiно-4-метилтiобутанова) кислота, Т.пл. 283 0 С, М 148,99. 

H2N CH C

CH2

OH

O

CH2

S

CH3  
     

В живих  органiзмах  метионiн є складовою важливого 

метилюючого агента,  бере участь в утвореннi вiтамiну В12,  

фолiєвої кислоти,  гормонiв.  В разi нестачi метионiну в органiзмi 

збiльшується кiлькiсть холестерину i жиру,  тому використовується 

для лiкування атеросклерозу  i  захворювань печiнки. Незамінна 

амінокислота. 

 

2.2 Моноамiнодикарбоновi кислоти 

 

    11. Аспарагiнова кислота (Асп,  Asp, N) -амiноянтарна 

(2-амiнобутандiова) кислота, Т.пл. 270 0 С, М 132,98. 
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H2N CH C

CH2

OH

O

C

OH

O

 
    В рослинах дуже поширений iї неповний амiд -  L-(-)-аспарагiн   

(Асн,  Аsn,   N), Т.пл. 238 0 С, М 131,99, який вперше було видiлено 

з проросткiв спаржi (вiд лат. asparagus - спаржа).  

 

H2N CH C

CH2

OH

O

C

NH2

O

 
Разом з D-(+)-аспарагiном вiн мiститься у проростках вiкі (до 28%). 

Особливо багато його в проростках рослин, пророщених у темрявi, 

тобто тодi, коли фотосинтез у рослин вiдсутнiй. 

    Д.М.Прянишников встановив, що амiак, який утворюється  при  

обмiнi бiлкiв в рослинах,  знешкоджується аспарагiновою 

кислотою, яка при цьому перетворюється в аспарагiн. 

    12. Глутамiнова кислота (Глу, Glu, E) -амiноглутарова 

(2-амiнопентандiова) кислота, безбарвнi кристали з Т.пл. 249 0 С, М 

146,98. 

 

H2N CH C

CH2

OH

O

CH2

C

OH

O

 
 

        L-глутамiнова кислота вперше  була  видiлена  з  клейковини  

злакiв  (вiд лат.gluten - клей).  Вона мiститься у великих кількостях 

у бiлках пшеницi, кукурудзи, молока,  яєць,  м'яса. Вона також 

зв'язує амiак в процесi обмiну речовин  i  перетворює  його  в  амiд  -  

глутамiн  (Глн,  Gln,  Q),  Т.пл. 185 0 С, М 145,99. Глутамінова 

кислота приймає участь в процесах трансамiнування амiнокислот. 

       У вiльному  станi,  а також у виглядi солей (глутамiнати 

кальцiю i магнiю) вона широко застосовується в медицинi для  

лiкування  нервових захворювань, полiомiєлiту, епiлепсiї, 

менiнгіту, тощо. 
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H2N CH C

CH2

OH

O

CH2

C

NH2

O

 
 

2.3. Дiамiномонокарбоновi кислоти 

 
    13. Лiзин     (Лiз,  Lys,  L)    ,-дiамiнокапронова,   

(2,6-дiамiногексанова)  кислота,  Т.пл. 224 0 С, М 145,99. 

H2N CH C

CH2

OH

O

CH2

CH2

CH2

NH2  

    Мiститься у значних кількостях у цибулi,  шпинатi,  горосi,  

малинi,  не синтезується в органiзмi людини. Незамінна 

амінокислота. 

    14. Аргiнін (Арг,  Arg,  R) -амiно--гуанiдиновалерiанова (2-амi-

но-4-гуанiдинобутанова) кислота, Т.пл. 238 0 С, М 173,99. 

H2N CH C

CH2

OH

O

CH2

CH2

NH

C

NH2

NH

 
    Зустрiчається в рослинах у вiльному та зв'язаному станi, 

найбільше у капустi,  цибулi, малинi, яблуках та iн. 

 

2.4. Ароматичнi амiнокислоти 

 

     15. Фенiлаланiн (Фен,  Phe,  F) -амiно--фенiлпропiонова 

(2-амiно-3-фенiлпропанова) кислота, Т.пл. 275 0 С, М 164,99. 



 
 

1
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H2N CH C

CH2

OH

O

 
   Видiлена з бiлкiв люпiну. В живому органiзмi є бiологiчним 

попередником  тирозину i  катехоламiнів. Незамінна амінокислота. 

    16. Тирозин (Тир, Tyr, Y) -амiно--(n-гідроксифенiл)пропiонова 

кислота [(n-гідроксифенiл)-аланiн], Т.пл. 344 0 С, М 196,98. 

H2N CH C

CH2

OH

O

OH  
 

     Бере участь  в  утвореннi бiогенних амiнiв (катехоламiнiв). 

Застосовується при лiкуваннi нервових захворювань,  менiнгiту. 

Тирозін бере участь у синтезi тироксину - гормону щитовидної 

залози, адреналiну i норадреналiну, тощо. 

 

2.5. Гетероциклiчнi амiнокислоти 

 
     17.  Пролiн  (Про,  Pro,  P)   -пiримiдинкарбонова  кислота, Т.пл.   

299 0 С, М 114,99. Вiдноситься до iмiнокислот. Знайдена в казеїнi  у 

великих кількостях.  

HN

C OH

O

 
                                                                                                                                        

         Накопичується в інтенсивних точках росту рослин. 

Акумулюється в якості висококалорійного субстрату, є 

джерелом азоту і фізико-хімічним медіатором метаболізму, 

спроможним брати участь в репараційних процесах клітини. 

Пролін накопичується  при  зневодненні,  сольовому, 

холодовому та інших видах стресів. Вважається “захисною” 

амінокислотою. 



 
 

1
2 

     18. Гiстидин (Гiс,  His,  H) -амiно--(-iмiдазолiл)пропiонова 

кислота, (-(-iмiдазолiлаланiн), Т.пл. 277 0 С, М 154,99. 

                                        

H2N CH C

CH2

OH

O

N

NH  
     Мiститься в м'язах тварин,  в значних  кiлькостях  в  гемоглобiнi 

кровi.  Знайдена в цибулi, шпинатi, яблуках, смородинi у вільному 

стані. Застосовується при лiкуваннi виразкової хвороби шлунку та 

дванадцятиперстної кишки. Незамінна амінокислота. 

     19. Триптофан  (Трп,  Trp,  W) -амiно--(-iндолiл)пропiонова 

кислота (-(-iндолiл)аланiн, Т.пл. 382 0 С, М 203,99. 

H2N CH C

CH2

OH

O

HN

 

     В тваринних органiзмах не синтезується. Незамінна 

амінокислота. Бере участь в утвореннi вітамiну РР. 

     Важливими амiнокислотами,  що  не  входять до складу бiлкiв  

або зустрiчаються у їх складi дуже рiдко, є : 

    Гідроксипролiн 4-гідроксипiримiдинкарбонова кислота, Т.пл. 

270 0 С. 

HN

C OH

O

OH
 

                                                                                     

     Була видiлена з желатину.   

В колагенi - бiлку сполучної тканини зустрiчається також 

5-гідроксилiзин (2,6-дiамiно-5-оксікапронова кислота). 

     Орнiтин ,-дiамiновалерiанова (2,5-дiамiнопентанова) кислота, 

Т.пл. 140 0 С, М 131,99. Ферментативне розщеплення аргiнiну 

призводить до утворення орнiтину i сечовини - (H2N)2 C=O (цикл 

сечовини).  Аргiнiн i орнiтин перетворюють кiнцевий продукт 

обмiну азотовмiстних речовин - амiак в сечовину.  Сам амiак - клi-

тинна отрута. 
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H2N CH C

CH2

OH

O

CH2

CH2NH2  
     

-Амiнокапронова кислота  є  сировиною для цiнного волокна - 

капрону. Її добувають iз циклoгексанону, через його оксім, який 

при нагрiваннi у сiрчанiй кислотi зазнає бекманiвського 

перегрупування у  внутрiшнiй ациламiд - -амiнокапронової 

кислоти – капролактам. 

                   

CH2

C

CH2

OH

O

CH2CH2H2CNH2

                                                    
                               -амiнокапронова кислота 

 

    Полiмерiзацiєю капролактаму або полiконденсацiєю  

-амiнокапронової кислоти одержують полiкапролактам,  iз якого 

готують полiамiдне капронове волокно. 

 

 

       -Амiномасляна кислота, М 102,99 

                                 

CH2

C

CH2

OH

O

CH2H2N

 
    Приймає участь в процесах обмiну головного мозку i є 

нейромедiатором.  Її похiднi - гiдрохлорид -амiно--фенiлмасляної 

кислоти  та  iн. застосовуються   в  медицинi  як  психотропнi  

заспокiйливi  препарати (транквiлiзатори). Є компонентом 

антиоксидантного захисту клітин. 

      Аланiн - амiнопропiонова кислота 

H2N

CH2 CH2C OH

O

 
    Вперше була виявлена у складi дипептиду м'язiв. Вона є 

структурним компонентом вiтамiну В3 - пантотенової кислоти,  

ансерину,  карнозину. До складу бiлкiв вона не входить. 

  

3. Класифікація амінокислот за гідрофобністю радикалу 

 

    В залежностi вiд будови i властивостей радикалу,  його  

полярностi всi амiнокислоти подiляють на 4 групи: 
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   1. Амiнокислоти, що мiстять неполярнi або гiдрофобнi 

(вiдштовхуючi воду) радикали (8 амiнокислот): 

 

NH2CH

C

CH3

OH

O

   

NH2CH

C

CH

OH

O

CH3

CH3     

NH2CH

C

CH2

OH
O

CH CH3

CH3    

NH2CH

C

CH

OH
O

CH3

CH2

CH3     

NH2CH

C

CH2

OH
O

CH2

S

CH3   

NH2CH

C

CH2

OH
O

  
аланiн     валiн       лейцин    iзолейцин  метионiн       фенiл- 

      аланiн 

  
HN

C OH

O

        

NH2CH

C

CH2

OH
O

HN  
     пролiн         триптофан 

                                                                                    

     2. Амiнокислоти,  що мiстять в радикалi полярнi,  але не 

зарядженi групи (7 амiнокислот): 

 

NH2CH

C

CH2

OH

O

OH       

NH2CH

C

CH

OH

O

OH

CH3       

NH2CH

C

CH2

OH

O

SH        

NH2CH

C

CH2

OH
O

OH       

NH2CH

C

CH2

OH

O

C

NH2

O

 
серин        треонiн       цистеїн          тирозін         аспарагiн        

         

NH2CH

C

CH2

OH

O

CH2

C

NH2

O

         

NH2CH

C

H

OH

O

 
     глутамiн           глiцин 

     

 

3. Амiнокислоти з негативно зарядженими  полярними  

групами: 
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NH2CH

C

CH2

OH
O

C

OH

O

                         

NH2CH

C

CH2

OH
O

CH2

C

OH

O

 
                       аспарагiнова                глутамiнова 

                         кислота                        кислота 

    

 4. Амiнокислоти з позитивно зарядженими полярними 

групами: 

                     

NH2CH

C

CH2

OH
O

CH2

CH2

CH2

NH2                     

NH2CH

C

CH2

OH

O

CH2

CH2

NH
C

NH2

NH

                

NH2CH

C

CH2

OH

O

N

NH  
                   лiзин                         аргiнiн                          гiстидин 

 

    Головним джерелом -амiнокислот для  живих  органiзмiв  є  

харчові бiлки. Деякі амiнокислоти синтезуються в органiзмі 

людини (замінні амінокислоти). 

    Але ряд амiнокислот органiзм людини синтезувати не може, вони 

повинні потрапляти в органiзм з їжею. Такi амiнокислоти 

називають незамiнними. До них належать:  валiн, лейцин, 

iзолейцин, лiзин, треонiн, метионiн, фенiлаланiн, триптофан. До 

напiвзамiнних амiнокислот, якi синтезуються в органiзмi,  але в 

недостатнiй кiлькостi, належать аргiнiн, тирозiн i гiстидин. 

 

 

4. Фiзичнi властивостi амiнокислот 

 

    Амiнокислоти - безбарвнi кристалiчнi речовини, з високими 

температурами плавлення, як було приведено вище. При плавленнi 

частково розкладаються, тому для iдентифiкацiї визначення 

температури плавлення недостатньо. Для цiєї мети користуються 

хроматографiчними методами,  якi дозволяють роздiлити,  

iдентифiкувати i кiлькiсно визначити до 40 амiнокислот в сумiшi. 

    Амiнокислоти добре розчиняються у водi,  погано у спиртi i  

зовсiм не розчиняються в ефiрi. -Амiнокислоти L-ряду,  що 

входять до складу бiлкiв, гiркi на смак або без смаку, а D-iзомери 

солодкi на смак. 
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    В IЧ-спектрах амiнокислот валентнi коливання карбоксильної 

групи i амiногрупи вiдсутнi.  Якщо пiдкислити розчин 

амiнокислоти, в IЧ-спектрi з'являється лiнiя, характерна для СООН, 

а в лужному середовищi – лiнiя NH2-групи. 

 

5. Оптична iзомерiя амінокислот 

 

   Оптична iзомерiя має мiсце в тому випадку,  коли  один  iзомер  є 

дзеркальним  вiдображенням  iншого, i цi iзомери не суміщаються  

один з одним.  Такi молекули не мають площини симетрiї. Ця 

властивiсть  молекули називається  хiральнiстю,  а  самi  молекули  

хiральними (вiд  грецьк. xiroc - рука). Права та лiва руки, ступнi нiг, 

пара рукавичок,  пара черевикiв - все це хiральнi об'єкти. 

    Центром хiральностi в молекулах можуть бути атоми карбогена,  

нітрогена,  сiлiцiю та iншi,  що мають чотири або три рiзних 

замiсника.  Для органiчних сполук найбiльше значення мають 

сполуки з хiральним атомом карбогену. В зв'язку з тим, що у атома 

вiдсутнi елементи симетрiї, його називають асиметричним i 

позначають С*. Такий атом мiститься, наприклад,  в 2-бромбутанi: 

вiн має два iзомери, якi є дзеркальним вiдображенням один одного: 

H C

CH3

C2H5

Br HC

CH3

C2H5

Br **

 
                                                    Дзеркало 

 

    Оптичнi iзомери мають однаковi фiзичнi та хiмiчнi властивостi, 

але  вiдрiзняються своїм вiдношенням до дiї плоскополяризованого 

свiтла. 

Плоскополяризований промiнь  або свiтло, є сума лiвого та 

правого циркулярнополяризованих променей. Швидкiсть 

розповсюдження цих складових частин променя в хiральному 

середовищi буде рiзною,  тому в особливих приладах поляриметрах 

-  можна спостерiгати i вимiряти вiдхилення площини поляризацiї 

свiтла:  по часовiй стрiлцi годинника  -  речовина  вважається  

правоповоротньою або  правообертаючою, i позначається (+), або d;  

проти  часовоi стрiлки - лiвоповоротньою або лiвообертаючою, 

позначається (-),  або l.  Числовим  визначенням  оптичної 

активностi є величина питомого  кута обертання []D
20,  яка 

характеризує оптичну активнiсть одного граму  речовини в 1 мл 

розчину при довжинi поляриметричноi трубки 1  дм.  Для  
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вимiрювання цiєi константи застосовують монохроматичний 

промiнь з довжиною хвилi Д-лiнiї натрiю (589 нм при 200C). 

    Оптичнi iзомери молочної кислоти  мають рiвне за абсолютною 

величиною, але протилежне за знаком питоме обертання: 

[]D
20  =  + 2,60        []D

20  = -2,60 

   Такi речовини  називаються  оптичними  антиподами або 

енантiомерами  (вiд грецьк. enantos - протилежний). 

   Еквiмолярна сумiш лiвих i правих антиподiв утворює рацемат. 

Рацемат  оптично неактивний,  що позначають буквами r- або i- 

перед назвою сполуки  (i - iнактивний).  Перетворення молекул 

енантiомерiв в рацемiчну  сумiш обох форм називають 

рацемiзацiєю.  Щоб перетворити один енантiомер в другий, треба 

витратити певну енергiю. В природi цей процес проходить завдяки 

певним ферментам - рацемазам  або  повiльно,  з  часом.  

Наприклад,  перетворення одного з енантiомерiв аспарагiнової 

кислоти в  бiлку дентiнi, який знаходиться в зубнiй емалi, 

проходить самоповiльно  з певною швидкiстю - 0,10%  на рiк.  

Вимiрення питомої активностi цiєї  амiнокислоти лежить в основi 

одного з найточнiших способiв  визначення  вiку людини. 

    Змiну величини  оптичного  обертання  при  змiнi довжини 

свiтлової  хвилi називають дисперсiєю  оптичного  обертання  i  

застосовують  для  встановлення конфiгурацiї оптичних iзомерiв. 

    Для зображення енантiомерiв на площинi  використовують  

проекцiйнi  формули Фiшера, наприклад: 

H C

CH3

COOH

OH HC

CH3

COOH

HO **

 
  

                      D (-) молочна кислота    L (+) молочна кислота 

     Iснують певнi правила зображення енантiомерiв на  площинi: 

     1.Зв'язки, що позначають верикальними лiнiями,  лежать пiд 

площиною листа, а зв'язки, що позначають горизонтальними 

лiнiями - над площиною листа. 

     2.Хiральний атом вуглецю,  що знаходиться в центрi тетраедра, 

переноситься в точку перетину горизонтальної та вертикальної  

лiнiї i  не  позначається символом. 

     3.Молекулу розташовують таким чином,  щоб водень i  

гетероатом  у  асиметричного С*-центра знаходився в 

горизонтальнiй площинi. 

     4."Вертикальнi" групи розташовують так,  щоб бiльш окислена 

група  знаходилась зверху. 

     5.Змiна мiсцями будь-яких замiсникiв у С*-центрi змiнює  

конфiгурацiю молекули на протилежну. 
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     6.Змiна мiсцями трьох замiсникiв у С*-центрi не призводить до 

змiни конфiгурацii. 

    За допомогою рентгеноструктурного аналiзу можна визначити 

абсолютну конфiгурацiю енантiомера, тобто iстинне взаємне 

розмiщення чотирьох  замiсникiв, якi знаходяться в вершинах 

тетраедру, навколо локалiзованого в  центрi асиметричного атому 

вуглецю.  Але цей процес надзвичайно  трудомісткий,  тому 

визначають абсолютну конфiгурацiю енантiомера шляхом -

порiвняння  з  абсолютною конфiгурацiєю еталонної (ключовоi) 

речовини або стандартом.  Таким стандартом є D(+) i L(-) 

глiцериновий альдегiд - найпростiший  з  вуглеводiв, який  має 

асиметричний центр.  Нижче приводяться абсолютнi  конфiгурацii 

стереоiзомерiв глiцеральдегiду,  визначенi  за  допомогою  

рентгеноструктурного аналiзу: 

 

H C

CH2OH

COOH

OH HC

CH2OH

COOH

HO **

 
                   

       D(+)-глiцериновий альдегiд          L(-)-глiцериновий альдегiд 

 

H C

CH3

COOH

NH2 HC

CH3

COOH

H2N **

 
     

                   D(-)-аланiн                                         L(+)-аланiн 

    Безпосередньо пiд  зображенням  стереоiзомерiв глiцерина 

приведено  конфiгурацiї вiдповiдних стереоiзомерiв амiнокислоти 

аланiна.  Для порiвняння конфiгурацiй  еталона i амiнокислоти 

обирають найбiльш окислений атом вуглецю коло хiрального 

центру i розташовують його  зверху.  Такими атомами в молекулi 

глiцеральдегiду є вуглець альдегiдноi групи,  а аланiну - 

карбоксильної групи.  Амiногрупi аланiну буде  вiдповiдати  

гiдроксильна група  глiцеральдегiду,  а  метильна  група  - 

вiдповiдно  СН2ОН. Така вiдповiднiсть характерна для D- i 

L-iзомерiв обох  сполук.  Стереоiзомери хiральних  сполук,  якi  

вiдповiдають  за  конфiгурацiєю  D-глiцериновому альдегiду, 

позначаються буквою D, а стереоiзомери, якi  вiдповiдають 

L-глiцеральдегiду,  -  буквою  L,  незалежно  вiд напрямку  

обертання площини поляризацiї плоскополяризованого свiтла.  

Таким  чином, букви  D i L означають абсолютну конфiгурацiю 

чотирьох замiсникiв  навколо хiрального атому вуглецю,  а не 

напрямок обертання площини поляризацii. Природнi  бiлковi 
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амiнокислоти мають L-абсолютну конфiгурацiю i бiльшiсть з них, 

як i аланiн, d-, тобто правообертаючi (аргiнiн,  глутамiнова кислота, 

iзолейцин, лiзин i iнш.). 

    Останнiм часом широко  застосовується  стереохiмiчна  

номенклатура  IЮПАК - R,S-система,  яка дозволяє однозначно 

визначити абсолютну конфiгурацiю речовин, що мають бiльше нiж 

один хiральний центр, i для яких  D,L-система не дає однозначноi 

назви.  Щоб визначити R- або S-конфiгурацiю сполуки, уважно 

розглядають замiсники i розташовують їх у порядку зменшення 

старшинства,  яке розглянуте вище, так, щоб група найменшого 

старшинства була направлена в протилежну вiд спостерiгача  

сторону. Спостерiгач начебто дивиться зверху вниз на колесо з 

трьома спицями, причому зв'язок мiж наймолодшою групою i 

асиметричним атомом  вуглецю направлено перпендикулярно 

площинi колеса за колесом. Якщо останнi замiсники розташованi 

при цьому в порядку зменшення  приорітету  за  часовою стрiлкою,  

конфiгурацiя  молекули  вiдносно  хiрального центру  позначається 

буквою R (вiд лат.  rectus - правий),  якщо проти часової  стрiлки, -  

позначається  буквою S (sinister - лiвий).  Таким способом  

визначають конфiгурацiю для всiх хiральних центрiв. 

     Якщо в  сполуцi знаходиться два або бiльше (n) хiральних 

центрiв,  вона може мати 2n стереоiзомерiв. Всi стереоiзомери є або 

енантiомерами, або дiастереомерами. Дiастереомери - це 

стереомери, що не є енантiомерами.  Так, цис- i транс- iзомери 

вiдносяться до дiастереомерiв. 

    Наприклад, L-треонiн - природна амiнокислота, має два  

асиметричних  центри, тобто чотири стереоiзомери:  її енантiомер - 

D-треонiн  та два  дiастереомери L-алло-треонiн i D-алло-треонiн: 

 

HC

C

COOH

H2N *

CH3

H OH

HC

C

COOH

H2N

CH3

HHO

 
                   L-треонiн                                      L-алло-треонiн 

 

H C

C

COOH

NH2*

CH3

HHO

H C

C

COOH

NH2

CH3

H OH

 
                   D-треонiн                                      D-алло-треонiн 

 

    Алло (грецьк.- allos - другий) -  префiкс  емпiричноi  назви,  яка  

виникла ранiше,  i застосовується вiдносно атома вуглецю в 

третьому положеннi.  
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  Розглянемо, як  L-треонiн  визначають   за допомогою 

R,S-системи.  Почнемо з атому вуглецю  в  другому  положеннi.  

Розташуємо  замiсники  згiдно правилу: 

              NH2 > COOH > CHOHCH3 > H 

    Тепер помiстимо атом водню за площиною малюнку, i останнi 

групи розташуються таким чином: 

 

H2N

C

HOOC CHOH

CH3

2

 
 

    Видно, що напрям, в якому вiдбувається зменшення приорітету 

вiдповiдає напрямку проти часовоi стрiлки.  Таким чином, 

вуглець-2 має конфiгурацiю S. Таку ж стеричну дiаграму можна 

привести для атомiв вуглецю в третьому положеннi: 

 

NH2

C

COOH

C

H3C

HO

3

H  
 

       В цьому випадку всi замiсники розташовуються в напрямку 

ходу часової стрiлки, тобто ми маємо R-конфiгурацiю. Таким 

чином, із застосуванням стереономенклатури L-треонiн 

визначається як (2S,3R)-треонiн. 

    Одержанi методом синтезу органiчнi сполуки,  як  правило,  

оптично  неактивнi, тому  що внаслiдок хiмiчної реакцiї 

утворюється рiвна кiлькiсть енантiомерiв, тобто рацемат. Бiльшiсть 

звичайних синтетичних реакцiй не є стереоселективними.  Реакцii, 

при яких утворюються виключно  або переважно один з можливих 

стереоiзомерiв, називаються стереоселективними. Навпаки,  

бiльшiсть  бiохiмiчних реакцiй,  якi вiдбуваються в  живих 

органiзмах, є стереоселективними. Природнi сполуки з цiєi причи-

ни iснують  переважно у виглядi одного стереоiзомера,  як,  

наприклад,  L-амiнокислоти, L-(+)-молочна кислота i т.д. Реакцii in 

vivo каталiзуються ферментами  -  каталiзаторами бiлковоi 
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природи,  якi надзвичайно  чутливi до структури молекули - 

субстрату. 

    Оптична або дзеркальна iзомерiя дуже поширена серед 

природніх органiчних сполук (амiнокислоти, гідроксикислоти, 

вуглеводи, нуклеїновi кислоти), i має  великий науковий та 

практичний iнтерес. 

    Енантiомери вiдрiзняються фiзiологiчною активнiстю. Так, 

d-нiкотин  втричi сильнiша отрута нiж l-нiкотин.  Гормональну 

активнiсть проявляє  лише l-адреналiн.  Протипухлинну активнiсть 

проявляє лише лiвообертаючий сарколiзин,  d-сарколiзин зовсiм не 

проявляє активнiсть. Цi i безлiч інших прикладiв пояснюються тим,  

що оптично активнi несиметричнi  сполуки взаємодiють  з  

рецепторами органiзму,  якi в свою чергу мають  асиметричну 

будову. 

 
6. Кислотно-основнi властивостi амiнокислот 

 

    В молекулi амiнокислоти є двi функцiональнi групи 

протилежного характеру:  карбоксильна - кислотна i амiногрупа - 

основна.  Тому амiнокислоти - амфотернi сполуки, i утворюють 

солi  з кислотами i  основами: 

 

  

NH 3+CH

C OH

O

Cl -

HCl

NH 2CH

C OH

O

NaOH

NH 2CH

C ONa

O

 
гiдрохлорид глiцину                                                    натрiєва сiль глiцину 

Воднi розчини моноаміномонокарбоновних кислот мають 

майже  нейтральну реакцiю (рН ~ 6,8), тому вони не забарвлюють 

лакмус. Високi температури плавлення (200 - 2500C),  низька 

розчиннiсть в органiчних розчинниках, вiдсутнiсть в IЧ-спектрах 

полос поглинання NH2 i OH-груп говорять про те,  що цi сполуки 

полярнi i вiльнi групи NH2 i  COOH  в  молекулi вiдсутнi. 

    Амiнокислоти у розчині існують у вигляді внутрiшніх солей 

(бiполярнi iони),  у яких  амiно-  i карбоксильна групи іонізовані. 

Так, для гліцину при різних значеннях рН: 

H2N CH2 C

O

CH2 C OH

O

CH2 C

O

H2N CH2 C OH

O

pH>7 pH<7

pH=7

   _   
O

      _  
OH

      _  
OH   +  

H

  +  
H

 
 спряжена основа                        бiполярний iон               спряжена кислота 
 глiцину (анiон)                             (цвiттер-iон)                    глiцину (катiон) 
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    Амiнокислоти - амфотернi електролiти  (амфолiти):  в  

електричному полi в кислому середовищi мiгрують до катода,  а у 

лужному - до анода. Якщо цей процес проводять на 

хроматографiчному паперi  або  гелях,  то вiн  називається  

електрофорезом.  Електрофорез часто застосовують для 

iдентифiкацiї i роздiлення амiнокислот. 

 

  6.1. Тітрування моноаміномонокарбонових кислот 

 

У водному розчині амінокислоти у вигляді біполярних іонів 

функціонують як кислоти (донори протонів): 

R C COO-
+NH3

H

+ H+ R C COOH

H

+NH3  
або як основи (акцептори протонів): 

   

R C COO-
+NH3

H

+ H+R C COO-

H

NH2     
  

 Таким чином, звичайна моноаміномонокарбонова кислота, 

така як гліцин або аланін, представляє собою двухосновну кислоту, 

коли вона знаходиться у повністю протонованій формі, тобто, коли 

протони приєднані як до аміно-, так і до карбоксильної групи. В цій 

формі вона має дві групи, від яких в процесі дисоціації 

відщеплюється два протона відповідно наступному рівнянню: 

R C COOH

+NH3

H H+

R C COO-

H

NH2

H

R C COO-
+NH3

HH+

 
  

На рисунку 1 зображено криву тітрування гліцина. 

 Тітрування проходить через дві стадії, кожна з яких 

відповідає відщепленню одного протона. Криві на кожній з двох 

стадій нагадують за своєю формою криву тітрування слабкої 

органічної кислоти, наприклад, оцтової. Розглянемо більш 

детально процес тітрування гліцину. 

1. На самому початку тітрування  молекули гліцина 

знаходяться у повністю протонованій формі і в розчині превалюють 

іони: 

 
H
C COOH

H3N+

H

 
 

 NH2CHRCOO- 
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  рН                                                                                    9,60 рK2 

                 Стадия 1 - тітрування                                                                       

  9,0              -СООН-групи                                       

                                                                    

  8,0                                                                  

 

 

  6,0                                             5,97  pI                       

                                                                         Ізоелектрична  

  4,0                                                                  біполярна форма  

 

                                                                                             Стадія 2 - тітрування 

                                                                                             +NH3-групи 

                                                               

  2,0                                                                

                                 2,34  pK1 

       _________________________________________________________________ 

                                      0,5                            1                            1,5                          2      

                                                                                             Число еквiвалентiв NaOH 
                      Рис.1 Крива тiтрування глiцину 

 

2. При додаванні 0,5 еквівалентів лугу ми досягаємо такої 

рівноваги, де концентрація повністю протонованих іонів буде 

дорівнювати концентрації іонів із відтітрованою карбоксильною 

групою: 

 

  

C COOH

H3N+

H H C COO-
+NH3

HH

=

 
  

 Ця рівновага буде спостерігатися при значеннях рН, які 

дорівнюють рКСООН  гліцину, тобто при рН = 2,34. 

3. Продовжуючи тітрування, ми зсуваємо рівновагу у 

напрямку утворення іонів з відтітрованою карбоксильною групою і 

досягаємо такого стану, де буде повністю превалювати в розчині 

іон: 

H C COO-
+NH3

H

     
 

 Саме в цій точці закінчується перша стадія тітрування – 

відщеплення протону від карбоксильної групи амінокислоти. Ця 

точка має назву ізоіонна, або ізоелектрична точка. 

4. Друга стадія тітрування починається з відщеплення 

протону від амонійної групи і при додаванні 1,5 еквівалента лугу 

ми будемо спостерігати таку рівновагу, де концентрації таких іонів 

будуть рівні: 

+NH3CHRCOO- 

 NH2CHRCOO- 

+NH3CHRCOO- 

+NH3CHRCOOH 
+NH3CHRCOO- 

+NH3CHRCOOH 
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H C COO-
H

NH2

H C COO-
+NH3

H

=

 
  

Така рівновага буде спостерігатись при значеннях рН, які 

дорівнюють рК+NH3 в гліцині, тобто при рН = 9,6. 

 5. Тітрування завершується приблизно при рН = 12, коли в 

розчині буде превалювати повністю депротонована форма гліцину: 

H C COO-
H

NH2  
 Крива тітрування гліцину свідчить про те,що гліцин 

проявляє буферні властивості в двох областях рН. Одна з них 

визначається плоскою ділянкою кривої по обидві сторони від точки 

рК а1 = 2,34, звідки витікає, що розчин гліцину може бути добрим 

буфером в області рН = 2,34 + 1, а друга буферна зона знаходиться в 

області рН = 9,69 + 1. Отже, для міжклітиної рідини і крові, де рН = 

7,4 гліцин є поганою буферною речовиною. 

 Використовуючи рівняння Гендерсона-Хассельбальха: 

       [A- ] 

рН = рКНА + lg                            , 

      [HA]     

яке пов’язує рН середовища з константою дисоціації слабкої 

кислоти НА, можна розрахувати, в якому співвідношенні можна 

взяти протонодонорні і протоноакцепторні форми гліцину, щоб 

приготувати буферний розчин з певним значенням рН. Це рівняння 

дозволяє також вирішувати інші задачі, пов’язані з буферними 

властивостями амінокислот. 

 Буферні властивості амінокислот відіграють важливу роль у 

властивостях білкових макромолекул і лежать в основі одного з 

унікальних захисних механізмів живих систем. 

 Побудувавши криву тітрування, можна визначити, який 

електричний заряд несе амінокислота при певному значенні рН. 

При низьких значеннях рН переважає іонна форма гліцину, 

яка несе позитивний заряд (+1) і іони гліцину будуть пересуватись у 

напрямку катода в електричному полі. При додаванні основи у 

кількості, яка дорівнює половині молекул гліцину присутніх в 

розчині, буде тітруватись б-COOH   група  [COO-]/[COOH]=1. Після 

додавання 0,5 еквіваленту основи, рН розчину буде мати значення 

рКа1 2,34.  При додавані 1 еквіваленту основи закінчується 

тітрування  б-COOH   групи і загальний заряд буде дорівнювати 0, 

тому що б-COOH   група буде мати негативний заряд і б -NH+
3 

група позитивний заряд. Подібна форма молекули не буде рухатись 

у напрямку катоду або аноду в електричному полі.  
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Використовуючи рівняння Гендерсона-Хассельбальха, 

можна розрахувати рІ: 

pI = Ѕ(pKСООН + pK+NH3)  
При подальшому додаванні лугу буде тітруватися б -NH+

3 

група [б –NH2]/[ б -NH+
3]=1 і рН буде дорівнювати  рК’а 9,6. Після 

додавання  ще 0,5 еквіваленту основи (загальниий повний 

еквівалент = 2) тітрування б -NH+
3 групи буде повністю закінчено. 

При високому значенні рН  переважати буде стан, при якому 

загальний негативний заряд  дорівнює  -1. Аніон, який утворився, 

буде рухатися до аноду. 

Аналогічно можна розрахувати знак і величину сумарного 

заряду для будь-якої іншої амінокислоти при будь-якому значенні 

рН. 

Ця інформація має велике значення, оскільки вона є основою 

електрофоретичних властивостей амінокислот і білків. 

 

 6.2. Тітрування амінокислот з радикалами, що іонізуються 

 

Амінокислоти відрізняються за своїми кислотно-основними 

властивостями. Всі амінокислоти, які містять α-аміногруппу, одну 

карбоксильну групу (2 іоногенні групи) і радикал, що не 

іонізується, мають криві тітрування, східні з гліцином. Вся ця група 

амінокислот (табл.1) характеризується близькими, але не 

однаковими, значеннями рКСООН, які знаходяться в інтервалі від 2,0 

до 3,0 і pK+NH3 в інтервалі9,0 – 10,0 і близькі значення рІ. 

Таблиця 1 

Значення рК’а іоногенних груп амінокислот при 250 С 

Амінокислоти з 2 
іоногенними групами 

Амінокислоти з 3 іоногенними групами 

Амінок
ислота 

б 
-СООН 

б -NH+
3 Аміноки

слота 
б 

-СООН 
б -NH+

3 RH або 
RH+ 

Глі 2,34 9,6 Асп 2,09 9,82 3,86а 

Ала 2,34 9,69 Глу 2,19 9,67 4,25а 

Вал 2,32 9,62 Гіс 1,82 9,17 6,0а 

Лей 2,36 9,68 Цис 1,71 10,78 8,33а 

Іле 2,36 9,68 Тир 2,2 10,07 9,11а 

Сер 2,21 9,15 Ліз 2,18 8,95 10,53 
Тре 2,63 10,43 Арг 2,17 9,04 12,48 
Мет 2,28 9,21 а Для цих амінокислот іонізація групи R 
Фен 1,83 9,13 відбувається раніше іонізації 

б-NH+
3-групи Трп 2,38 9,39 

Асн 2,02 8,8 
Глн 2,17 9,13 
Про 1,99 10,6 

 
Амінокислоти з радикалами, що іонізуються в залежності 

від рН (мають 3 іоногенні групи), характеризуються більш 

складними кривими тітрування (рис.2), які складаються з трьох 

ділянок.  
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Рис.2  Крива тiтрування глутамінової кислоти 

  

 

Ці три ділянки відповідають трьом етапам послідовної 

іонізації і зміні заряду молекули амінокислоти від +1 до –2 у 

випадку, наприклад, глутамінової кислоти (рис.3), або від +2 до –1 

для лізину (рис. 4). 

 

          _ 
 + OH

    +  
+H

          _ 
 + OH

    +  
+H

   _   
O

   _   
O

CH

C

CH2

OH

O

CH2

C

OH

O

CH
C

CH2

O

CH2

C

OH

O

pH< 2,2

0 -1 -2

2,2<pH<4,2 4,3<pH<9,7 9,7<pH

CH
C

CH2

O

CH2

C O

NH2CH
C

CH2

O

CH2

C O

    +  
+H

          _ 
 + OH

   _   
O

   _   
O

   _   
O

+1

 

 

Рис.3 Іонні форми глутамінової кислоти 

 

 Амінокислоти,  які містять в R-групах атом нітрогену, що 

іонізується, (ліз, гіс, арг) називають основними амінокислотами 

(амінокислотами 4 групи), тому що їх бокові ланцюги мають вище 

рН 

рКСООН 
 
       2,2 

рІ  3,25 

рКСООН 
 
          4,3 

рК +NH3 
 
  9,7 

Заряд 
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значення  рК’а і функціонують як основи. Вони несуть позитивний 

заряд при фізіологічному значенні рН.  

Іонізація основної амінокислоти на прикладі лізина: 

+NH3

CH C O-

O

(CH2)4H3N+

+NH3

CH C OH

O

(CH2)4H3N+

NH2

CH C O-

O

(CH2)4H3N+

NH2

CH C O-

O

(CH2)4H2N

 
  Рис. 4 Іонні форми лізину 

Амінокислоти, які в боковому ланцюзі містять карбоксильну 

групу (амінокислоти 3 групи), мають відносно низьке значення рК’а 

і їх називають кислими амінокислотами. Вони несуть негативний 

заряд при фізіологічному значенні рН. Білки, в яких 

співвідношення (∑ліз + ∑арг)/(∑ глу + ∑асп) більше ніж 1, 

відносять до основних, а ті де це співвідношення менше 1 – до 

кислих. 

 

7. Хiмiчнi властивостi 

 

     Амiнокислоти вступають в реакцiї,  характернi для 

карбоксильної  та амiногрупи.  Разом  з  тим,  

гетерофункцiональнiсть молекул амiнокислот обумовлює деякi їх 

специфiчнi властивостi всієї молекули. Окремi реакцiї 

застосовують для iдентифiкацiї та аналiзу амiнокислот. 

 

7.1 Реакції карбоксильної групи 

 

     Утворення солей i внутрiшньокомплексних сполук. Крiм 

звичайних  солей, амiнокислоти утворюють внутрiшньокомплекснi 

(хелатнi) солi з катiонами важких металiв (Cu, Mo, Co та iн.). 

     Характерними є  комплекснi  солi  мiдi - кристали 

темносинього або синьо-фiолетового кольору: 

рКа1 = 2,2          +2 

рКа2 = 9,0          +1 

рКа3 = 10,5          0 

-1 

цвіттер-і
он 
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                        NH2

CH2

C
O

O

Cu

H2N
CH2

C

O

O

 
В органiзмi  такi  солi  приймають  участь в бiохiмiчних процесах. 

Так,  сiль цинку i цистеїну пiдвищує вмiст цукру в кровi.  Солi з  Co, 

Cu, Mo, Fe, Al та iн. утворюють активнi ферментнi комплекси. 

     Утворення складних естерiв. Естерифiкацiю амiнокислот 

спиртами проводять  при  наявностi сухого гідрогенхлориду;  

естери при цьому видiляються у виглядi солей: 

 

H2N

CH C OH

O

R C2H5 OH+
HCl

H2O
NH4Cl

NH3

+NH3  Cl-

CH C OC2H5

O

R

H2N

CH C OC2H5

O

R
-

-
 

     Естери переганяються без розкладання, наприклад, глiцин 

має т.пл. 2920С,  а його метиловий естер - рiдина,  з т.кип. 1300С.  

Тому естери використовують в аналiзi сумiшi амiнокислот методом 

ГРХ. 

     Утворення галогенангiдридiв i ангiдридiв. При дiї на  

амiнокислоти, у яких амiногрупа захищена ацетильним замiсником, 

SOCl2 або POCl3, утворюються хлорангiдриди: 

NH

CH CR OH

O

H3COC

Cl2 PO Cl2,

NH

CH CR Cl

O

H3COC  
    Хлорангiдриди - дуже активнi сполуки, i тому рiдко  

застосовуються  як ацилюючi агенти в   синтезi    пептидiв.    Бiльше   

значення   для   цiєї   мети   має   змiшаний    ангiдрид   

-амiнокислоти з етиловим ефiром хлормурашиної  кислоти 

(етилхлорформiат). 

    Реакцii декарбоксилювання. Пiд впливом ферментiв (або 

при  нагрiваннi) амiнокислоти перетворюються в бiогеннi амiни, якi 

виявляють високу бiологiчну активнiсть,  наприклад,  гiстамiн (iз 

гiстидину), ГАМК (iз глутамiнової кислоти), триптамiн (iз 

триптофану): 

NH2

CH CCH2 OH
O

H
N

NH2CH2CH2

H
N

CO2
-

 

   триптофан                                                        триптамiн 

 

7.2. Реакцiї амiногруп 
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     Реакцiї алкiлування. При дiї йодистого метилу на глiцин 

утворюється N-метилглiцин - саркозин, який мiститься в тканинах 

м'язiв. Триалкiлований глiцин - бiполярний iон - бетаїн: 

CH3НN+-СH2-CОО-                (CH3)3N+-CH2-CОО- 

                       саркозин                                    бетаїн 

    Бетаїн широко розповсюджений в природi,  входить до 

складу зерен та проросткiв рослин.  Багато його у гичцi цукрового 

буряка (Beta vulgaris),  звiдси i походить його назва. Бетаїн 

утворюється також при окисненнi холiну in vivo, приймає участь в 

бiосинтезi амiнокислоти метионiну - унiверсального донора 

метильних груп,  при утвореннi коламiну, норадреналiну i других 

бiогенних амiнiв. 

    Важливе значення для установлення структури  бiлка  має  

алкiлуючий агент - 2,4-дiнiтрофторбензол (реактив Сенгера):                     

+
H2N

CH CR OH
O

F

NO 2

NO 2

HF

NO 2

NO 2

HN

CH CR OH
O

 (R - залишок амiнокислоти) 
    Реакцiя протiкає за механiзмом приєднання - вiдщеплення: 

+
H2N

CH CR OH
O

F

NO2

NO2

F
+N

NO2

H3N+

CH CR OH
O

NO2

NO2

HN

CH CR OH
O

O-

O-

HF-

                                              повільно                          швидко 

           Ацилювання амiнокислот. При взаємодiї амiнiв з 

хлорангiдридами кислот, наприклад, з хлористим бензоїлом, 

утворюються N-ацильнi похiднi: 

H2N CH2 C
HCl

OH

O

+ C6H5 C

O

Cl C6H5COHN CH2 C OH

O

-
                                                                                       N-бензоїлглiцин 

N-Бензоїлгліцин або гiпурова кислота,  в значнiй кiлькостi 

мiститься в сечi коней, а також iнших тварин. В органiзмi ссавцiв 

вона утворюється з бензойної кислоти i глiцину - це один iз 

механiзмiв детоксікацiї, тобто перетворення отруйної речовини - 

бензойної кислоти - в нешкiдливу -  гiпурову кислоту, яка потiм 

виводиться з сечею. 

     N-Ациламiнокислоти можуть перетворюватися у внутрiшнi 

ангiдриди  азлактони : 
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HN

CH2 C OH

O

R

COR'OH N

CH2 C OH

O

R

C OH
R'

N

CH2 C

O

R

C
O

R'
     Iснує припущення, що азлактони - промiжнi речовини в 

процесi рацемiзацiї амiнокислот. 

     Реакцiя ацилювання застосовується для захисту амiногрупи 

в синтезi бiлка.  Але  ацильна  група повинна потiм легко 

вiдщеплюватись.  Такою групою є,  наприклад, карбобензоксигрупа 

(бензилоксикарбонiльна). Ацилюючим  агентом в цьому випадку є 

бензиловий ефiр хлормурашиної кислоти: 

H2N

CH2 C OH

O

R

HN

CH2 C OH

O

R

C OCH2C6H5

O

+ O CH2CC6H5

O

Cl

     Бензилоксикарбонiльну групу потiм знiмають вiдновленням 

(Pd)  або при нагрiваннi з HBr i CH3COOH. 

     Для  захисту  амiногрупи  використовують   також       

дансилхлорид - 1-диметиламiно-5-нафталiнсульфохлорид: 

                               

N(CH 3)2

SO 2Cl  
    Дансильнi похiднi є флуоресцентними речовинами, що 

допомогає їх визначати в найменьших концентрацiях. 

     Утворення фенiлтiогiдантоїнових (ФТГ)-похiдних. З 

фенiлiзотiоцiанатом амiнокислота утворює спочатку продукт 

нуклеофiльного  приєднання -  карбанiловий iнтермедiат,  який 

потiм внаслiдок внутрiшньої молекулярної реакцiї замiщення – 

отщеплення утворює ФТГ-похiднi: 

 

H2O

H2N CH2 C OH

O

+SCC6H5 N
+

HC

HN

C

C

OH

O

NH C6H5

S

R

CH2

HN
C NH C6H5

O

R

S

-

                                         ФТГ-похiднi 
            Реакцiя дезамiнування i дiя азотистої кислоти. Пiд  дiєю  

ферментiв амiнокислоти вiдщеплюють амiак, перетворюючись в 

ненасиченi кислоти: 

 
NH2

CH CH2C OH

O

CHO

O

NH3

CH CHC OH

O

CHO

O

-
   аспарагiнова кислота                                         фумарова кислота 
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     Окислювальне дезамiнування супроводжується in vivo 

утворенням, через імiн кетокислот: 

H2N

CH CR OH
O

H2O NH3

[O]

HN

C CR OH
O H2O

O

C CR OH
O

- -
 

     З азотистою  кислотою,  подiбно  до первинних амiнiв,  

видiляється азот, i амiногрупа замiщується на гiдроксильну:  

     H2N

CH CR OH

O
HNO 2

HO

CH CR OH

O

+ N2

+

       
           Реакцiя використовується для  кiлькiсного  визначення  

амiнокислот (метод Ван-Слайка). 

     Утворення азометинiв. Амiнокислоти з альдегiдами 

утворюють азометини (основи Шифа).  Для кiлькiсного визначення 

амiнокислот застосовують також метод формольного тiтрування. 

     -Амiнокислоти з формальдегiдом утворюють вiдносно 

стiйкi карбiноламiни - N-метилольнi похiднi, якi можна тiтрувати; 

луги в цiй реакцiї із-за амфотерності амiнокислоти 

використовувати неможливо: 

H2N

CH CR OH

O

HN
CH CR OH

O

+ H C
H

O

CH2OH  

     Перетворення амiнокислот при нагрiваннi. При 

нагрiваннi -амiнокислоти можуть утворювати дипептиди: 

H2N

CH CR OH

O

HN CH C
R

OH
O+ H2N CH C

R
OH

O

H2N

CH CR

O

                                                                                                              

                                         дипептид 

     Крiм неповного амiду-дипептиду,  триптиду i т.д.  можуть 

утворюватись повнi циклiчнi внутрiшнi амiди - дикетопiперазини : 

+
H2ON

CH

C

R

OH
O

H

H

N

CH

C

R

HO O

H

H

2
N

CH

C

R

O

H

N
CH

C

R

O

H

     

-Амiнокислоти    при   нагрiваннi   видiляють   амiак   i,   

подiбно   до -оксикислот, перетворюються в ненасиченi кислоти: 

H2N

CH CH3C OH

O

NH3

H2C CH CH3C OH

O

CH

-
-амiномасляна кислота                                        кротонова кислота 

     ,   i -Амiнокислоти при нагрiваннi утворюють внутрiшнi  

циклiчнi амiди - лактами: 
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H2N

CH CH3C OH

O

H2O

CH2

CH2

CCH2 O

CH2

NH

CH2

CHH2C

HO

CH2

NH
-

    лактамна форма                                     лактимна форма     бутиролактам 

                                                                                                      
     Для  лактамiв  вiдома  лактам-лактимна  (кето-енольна)  

таутомерiя.  Якщо       нагрiвати         -амiнокислоту      з      

дициклогексилкарбодiїмiдом,    

С6H11- N = C = N - C6H11 

можна одержати також -лактам, структура якого входить до 

складу пенiцилiну: 

H2N

CH2 C OH

O

H2O

H2C
CH2

C O

CH2

HN-  
                                                                   -пропiолактам 

     Якiснi реакцiї на амiнокислоти. При нагрiваннi  

спиртового  розчину нiнгiдрину з розчином амiнокислоти 

утворюється продукт реакцiї, забарвний в синьо-фiолетовий колір.  

H2O
N CH C

R

OH

OH

H 2

O

O
OH

OH

+

O

O

N CH C

R

OH

O

CO2

O

O

N CH2

R

H2O

CR
H
O

O

O

NH2

H

O

O

N

H

O

O

HO

HO
H

H

+
H2O2

O

O

N

H

O

O

-

-

-

 

 

         

речовина синє-фiолетового кольору 

           нінгідрин                               амінокислота                                         азометин (основа Шифа) 
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Цю реакцiю застосовують для визначення амiнокислот 

спектрофотометричним або хроматографiчним методом. 

  Вiдомi кольоровi реакцiї для окремих амiнокислот. Так, 

триптофан з n-диметиламiнобензальдегiдом  визначають кiлькiсно, 

оскільки утворюється червоно-фiолетово забарвлений розчин 

(реакцiя Ерлiха). Iншi амiнокислоти iї не дають, тому що в нiй 

приймає участь ядро iндолу. 

    Чорний осад сульфiду свинцю дає цистеїн.  Для сполук,  

що  мiстять ароматичне ядро, вiдома ксантопротеїнова реакцiя.  

При дiї на такi амiнокислоти концентрованою HNO3 утворюються 

нiтросполуки,  забарвленi  в жовтий колiр, який з лугом переходить 

в оранжевий. 

 

8. Амінокислотний аналіз 

 
   Як показано у розділі 6, при низьких значеннях рН 

сумарний заряд молекули амінокислоти позитивний, а при високих 

значеннях рН – негативний. При певних значеннях рН середовища 

молекула не несе заряду – це ізоіонна точка, для кожної 

амінокислоти вона різна. 

    На кислотно-основних властивостях амінокислот, тобто на 

відмінностях у величині та знаку електричного заряду молекули 

при різних значеннях рН, які можна розрахувати, використовуючи 

рівняння Гендерсона-Хассельбальха та виходячи з кривих 

тітрування амінокислот, засновано самий ефективний та 

поширений метод амінокислотного аналізу – метод іонообмінної 

хроматографії.  

    Основою методу є розділення суміші амінокислот на 

іонообмінній колонці. Колонка – це довга скляна трубка, яка 

заповнена гранулами синтетичної смоли, яка містить негативно 

заряджені групи. 

    Розглянемо принцип отримання одного з найпоширеніших 

катіонітів – смоли на основі стиролу та дивінілбензолу: 

HC CH2 C CC C C

H H

H

H

H

H H H

H

)(
n

 
       стирол                                                  полістирол 

    Полістирол – розчинний полімер. Але при конденсації 

стирола з дивінілбензолом утворюються  поперечні зшивки 

(зв’язки між довгими ланцюгами), внаслідок чого утворюється 

нерозчинна смола: 

HC CH2 HC CH2

CH2

C C C C C C C C

C C C C C C C C

H

H

H

H

H H

H
H

H H

H H

H H
H

H

H
H
H

H
H

H

+
n

 

реакція 
полімерізації 

реакція 

гетерополі 
мерізації 
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  стирол      дивінілбензол          гетерополімер стиролу та  дивінілбензолу 

    Змінюючи відносну  кількість мономерів, можна регулювати 

ступінь зшивання. Таким чином утворюється трьохмірний каркас із 

гідрофобних бензольних ядер. Тепер  цей каркас заповнюють 

негативно заряджені сульфгідрильними групами – проводять 

реакцію з сірчаною кислотою. Потім проводять наступну обробку 

смоли – набухання (молекули води входять в каркас, що утворює 

труднощі для проходження низькомолекулярних сполук). Тепер 

частку смоли можна явити як трьохмірний каркас з ковалентно 

закріпленими негативно зарядженими сульфо-групами:  

SO3-Na+

SO3-Na+

SO3-Na++Na-O3S  
     Смоли із зв’язаними аніонними групами називають 

катіонітами, або катіонообмінними, а смоли, зв’язані з катіонними 

групами – аніонітами, або аніонообмінними. 

    Спочатку катіонообмінну колонку  “наважують” іонами 

натрію, потім на поверхню колонки наносять кислий (рН 3,0) 

розчин суміші амінокислот і повільно пропускають його через 

колонку. При рН 3,0 амінокислоти – це катіони, які несуть 

позитивний заряд. Проходячи через колонку, позитивно заряджені 

іони амінокислот витісняють іони натрію: 

SO3-Na+ SO3-
+NH3

CH CR OH

O

+ +H3N+ CH C

R

OH
O

Na

 

    Амінокислоти, які мають при рН 3,0 найбільший 

позитивний заряд (лізин, аргінин і гістидин) особливо активно 

приймають участь в обміні і внаслідок цього міцьно зв’язуються із 

смолою. Амінокислоти, які при рН 3,0 мають найменший 

позитивний заряд (глутамінова і аспарагінова кислоти), 

зв’язуються із смолою в найменшій ступені. Всі інші амінокислоти  

несуть середній по величині позитивний заряд і характеризуються 

середньою міцністю зв’язування із смолою. Вимивання 

амінокислот проводять різними буферними розчинами із 

зростаючим значенням рН (від 3,25 до 5,28).  Різні амінокислоти 

таким чином із різною швидкістю пересуваються по колонці, що 

залежить від їхніх кислотно-основних властивостей , a також від їх 

здібності адсорбуватись на частках смоли. Аспарагінова та 

глутамінова кислоти будуть проходити через колонку з 

найбільшою швидкістю, а гістидин, аргінин і лізин – з найменшою. 

    Процеси розділення амінокислот в іонообмінній 

хроматографії не можна звести тільки до іонного механізму. 

Наприклад, молекули тирозину та фенілаланіну, які мають 

бензольні кільця, виходять майже останніми тому, що бензольні 

Частка 
смоли 
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кільця  цих амінокислот зв’язуються з бензольними кільцями смоли 

за рахунок Ван-дер-Ваальсових сил. 

    Розчин, який виходить з колонки, потрапляє в проточний 

реактор, де до розчину певної амінокислоти додають нінгідрин, 

отримують синьо-фіолетове забарвлення і вимірюють кількість 

кожної амінокислоти фотометричним способом. 

    Порядок виходу амінокислот з іонообмінної колонки: 

Асп, Тре, Сер, Глу, Про, Глі, Ала, Цис, Вал, Мет, Іле, Лей, Тір, Фен, 

Ліз, Гіс, аміак, Арг 

    Обговорені принципи лежать в основі роботи сучасних 

автоматичних амінокислотних аналізаторів. 

    Зразок – білковий гідролізат, або суміш вільних 

амінокислот, яка виділена з фізіологічної рідини, потрапляє на 

іонообмінну колонку аналізатора  через особливу систему вводу (2) 

і за допомогою насосу подається на колонку, яка заповнена 

катіонообмінником (4).  
Після проходження через колонку амінокислоти 

поступають в змійовиковий реактор, де при кип’ятінні реагують з 

нінгідрином. Інтенсивно забарвлений продукт реакції поступає в 

колориметр, де при 540 нм та 440 нм вимірюється інтенсивність 

забарвлення.  

Рис. 6    Хроматограма        стандартної       суміші       вільних     
амінокислот  (Chema, ЧРСР): 1 – аланін, 2 – гліцин, 3 – валін, 4  –   
-аланін,    5  – лейцин,   6  –  ізолейцин,    7  –  пролін,  8   –  треонін,  

9   –   серин,    10  –   -аміномасляна   кислота, 11  –   аспарагінова   
кислота  +  аспарагін,  12  – глутамінова кислота   +   глутамін,  13  
–  фенілаланін,  14  –  лізин,  15   –  тирозін,   16  –  триптофан,   17  
–  метионін,  18  –  гістідін, 19 – аргінін  
 

Сигнал з фотоколориметра поступає   на реєстраційний 

прилад (самописець, обчислювальний інтегратор, ЕОМ). Запис 

реєстраційного приладу представляє собою амінограму або 

хроматограму амінокислот (рис.6). Час виходу амінокислоти 

характеризує якісно, а площина піка – кількісно кожну 

амінокислоту.  
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9 Використання амінокислотного аналізу  

в диагностиці захворювань 

 

              Існують клінічні розлади, при яких визначається 

висока концентрація амінокислот в плазмі крові та сечі. 

Концентрація амінокислот, що перевищує норму, у сечі має 

назву аміноацідурія. Фенілкетонурія – це метаболічний дефект, 

при якому в організмі хворого спостерігається недостатня 

кількість ферменту фенілаланін гідролази, який каталізує 

перетворення фенілаланіну в тирозин. Як результат, велика 

концентрація фенілаланіну, фенілпірувату і феніллактату 

накопичується в плазмі крові та  сечі.  Фенілкетонурія  має 

місце в перші декілька неділь після народження, і якщо для 

немовля не визначити спеціальну дієту, то в подальшому буде 

спостерігатися сповільнений розумовий розвиток. Цистінурія – 

це загальний дефект у роботі транспортної системи мембран 

для цистину, лізину, аргініну і орнітину в епітеліальних 

клітинах. Велика кількість цих амінокислот виділяється в сечу. 

Інші симптоми цього захворювання: формування каменів 

всередені  нирок при  осаджуванні  в них цистину. Синдром 

Фанконі – узагальнена аміноацидурія, яка пов’язана з 

гіпофосфатемія і виділенням глюкози. В основі цього 

захворювання  лежить аномальне поглинання амінокислот, 

фосфату і глюкози трубчатими клітинами. 
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