Лекція 1

Амінокислоти – основні структурні ланки білкової молекули

План

1. Особливості будови протеїногенних та рідкісних амінокислот. Позначення амінокислот, оптична ізомерія амінокислот
2. Класифікація протеїногенних амінокислот
3. Отримання α-амінокислот
4. Фізичні та кислотно-основні властивості протеїногенних амінокислот
5. Хімічні властивості α-амінокислот, що зумовлені наявністю карбоксильної групи; здатність α-амінокислот до комплексоутворення
1. Особливості будови протеїногенних амінокислот
Амінокислоти ‒ це похідні карбонових кислот, у яких один або декілька атомів водню у вуглеводневому радикалі заміщені на аміногрупу (гетерофункціональні сполуки).
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70Tl — TeTepodyHKIMOHATbHbIe COeuHenns, B KoTopbix rpymmst -COOH i -NH, Ha-
XOJIATCS Y OJJHOTO ¥ TOTO Ke YI/IepOJHOro aToma (a):

o
R—CH—COOH
NH,

OGjee 4MCIO A-aMIHOKUCTIOT, HalifieHHOe B IenTujiax u Genkax, 61msko k 70. Cpemy
HIX BBIIeNAeTCS TPynma us 20 HauGosee BaKHBIX A-aMIHOKICIIOT, IOCTOSHHO BCTpeda-
OLLMXCS BO Beex Genkax. VIHOTAa Ty rpymiy pacumpsiioT 4o 22-25 3a c4eT BKIOYeHUs
POJICTBEHHBIX MPOM3BOIHBIX. KpoMe TOro, CylecTByeT ellle MOCTOSHHO MOMONHAIMAACSK
TPYIIA PefIKiX aMITHOKICTIOT, OGHAPY)KeHHEIX B KpaiiHe OrpaHIYeHHOM Kpyre GelKoB, a
MHOT/Ia BCTPEYAIONMXCS TONBKO B Gerke OHOTO BIja.

TIpocreitiieit mpoTeNHOreHHOI AMIHOKHUCIOTOI mymk’rcu Juidiiviicy
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Залежно від розташування NH2-групи розрізняють α-, β-, γ- та ін. Амінокислоти. 

У живих організмах вони перебувають у вільному стані або входять до складу білків, пептидів, а також деяких інших біологічно активних сполук.
Існує понад 300 амінокислот, наявних у різних тварин, рослин і мікробіальних системах, але лише 20 основних кодуються в ДНК і потім включаються до складу білків (табл. 1). 
Таблиця 1 − Будова основних протеїногенних амінокислот

	Формула амінокислот
	Назва амінокислот 
(тривіальна; раціональна)

	1
	2

	І. Ациклічні амінокислоти

	1. Аліфатичні не заміщенні амінокислоти (моноамінокарбонові кислоти)
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	Гліцин (глікокол); 

α-амінооцтова кислота
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	Аланін;

α-амінопропіонова кислота

	1
	2
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	Валін;

α-аміноізовалеріанова кислота
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	Лейцин;

α-аміноізокапронова кислота
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	Ізолейцин;

α-аміно-β-метил-β-етилпропіонова кислота

	2. Аліфатичні функціонально-заміщенні амінокислоти

	а) Гідроксиамінокислоти
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	Серін;

α-аміно-β- гідрокси-пропіонова кислота
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	Треонін;

α-аміно-β-гідрокси-масляна кислота



	б) Тіоамінокислоти
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	Цистеїн;

α-аміно-β-тіопропіонова кислота
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	Цистін;

Ди-α-аміно-β-тіопропіонова кислота

	1
	2
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	Метіонін;

α-аміно-γ-метилтіо-масляна кислота



	в) Карбоксиамінокислоти (моноамінодикарбонові кислоти)
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	Аспарагінова кислота
(аміноянтарна кислота
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	Глутамінова кислота
(α-аміноглутарова кислота
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	Аспарагін;

γ-амід-α-аміноянтарна кислота
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	Глутамін;

δ-амід-α-аміно-глутарова кислота



	г) Диамінокислоти (диамінокарбонові кислоти)
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	Лізин;

α, ε-діамінокапронова кислота



	д) Гуанідиноамінокислоти

	
[image: image17.emf]H

2

C

H

2

C C

NH

2

H

C

O

OH

*

H

2

C C

H

2

N

NH


	Аргінін;

α-аміно- γ-гуанідино-валеріанова кислота



	ІІ. Циклічні амінокислоти

	1. Ароматичні амінокислоти
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	Фенілаланін;

α-аміно-β-фенілпропіонова кислота



	1
	2
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	Тирозин;

α-аміно- β-гідроксифенілпропіонова кислота



	2. Гетероциклічні амінокислоти
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	Триптофан;

α-аміно- β-індолілпропіонова кислота
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	Гістидин;

α-аміно-β-імідазолпропіонова кислота
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	Пролін;

Піролідин-α-карбонова кислота




* − позначення хіральних центрів в молекулі амінокислот

Особливості будови рідкісних амінокислот, що знайдені у обмеженому колі білків та у білків одного виду, наведено табл. 2.
Таблиця 2 – Будова, назва, джерело виділення амінокислот

	Формула амінокислот
	Назва амінокислот
	Джерело виділення

	1
	2
	3
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	3-гідроксипролін;

γ-гідроксипіролідин-

α-карбонова кислота
	Колаген
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	3,4-дигідроксипролін
	Клітинна 
стінка діатомових водоростей



	1
	2
	3
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	4-гідроксипролін
	Желатин
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	ε-метиллізин;

ε-N-метиламіно-

α-капронова кислота


	Міозин, флагелін Salmonella, гістон тимусу теля
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	ε-диметиллізин;

ε-N-метиламіно-

α-капронова кислота


	Гістон 
тимусу теля
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	Ε-триметиллізин;

ε-N, N, N-триметиламоніо- 

α-амінокапронова кислота
	Гістон 
тимусу теля
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	ε-триметил-

δ-гідроксилізин;

ε- N, N, N- триметиламоніо-

δ-гідрокси-

α-амінокапронова кислота
	Клітинна 

стінка 

діатомових водоростей
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α-аміно-β-(3’,5’-дихлор-4’-гідроксифеніл)-пропіонова кислота
	Кутикули Limulus
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	3-бром-5-хлортирозин;

α-аміно-β-(3’,5’-дихлор-4’-гідроксифеніл)-пропіонова кислота
	Склеропротеїн волнистого ріжка
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	Тироксин;

α-аміно-β-

(3’,5’-дийод-4’-(3’’,5’’-дийод-4’’-гідроксифенокси)-феніл)-пропіонова кислота
	Тироглобулін
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	3,3’,5-трийодтиронін;

α-аміно-β-(3’,5’-дийод-4’-(3’’-йод-4’’-(3’’-йод-4’’-гідроксифенокси)-фенілпропіонова кислота
	Тироглобулін




* − позначення хіральних центрів в молекулі амінокислот

Найпростішою протеїногенною амінокислотою є гліцин:
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гліцин

Всі інші протеїногенні амінокислоти можуть бути розглянуті як похідні гліцину, отримані заміною одного атома Гідрогену (амінокислоти мають різні радикали).

Для амінокислот характерні історичні назви, перш за все пов’язані з джерелами первинного виділення.
Наприклад, цистеїн виділений з каменів жовчного міхура 
(від грец. «цістіс» − пузир); лейцин отримали з молочного білка – казеїну
(від грец. «лейкос» − білий); аспарагінову кислоту виділили з паростків спаржі (від грец. «аспарагус» − спаржа).

Позначення амінокислот, оптична ізомерія амінокислот

Для зручності запису структури білків і пептидів запропоновані три основних способи скороченого позначення протеїногенних амінокислот 
(табл. 3).
Таблиця 3 − Позначення амінокислот

	Амінокислота
	Трьохбуквенне позначення амінокислот
	Однобуквенне позначення

амінокислот

	
	українське
	латинське
	

	Гліцин
	Глі
	Gly
	G

	Аланін
	Ала
	Ala
	A

	Валін
	Вал
	Val
	V

	Лейцин
	Лей
	Leu
	L

	Ізолейцин
	Іле
	Ile
	I

	Пролін
	Про
	Pro
	P

	Фенилаланін
	Фен
	Phe
	F

	Триптофан
	Три, трп
	Trp
	W

	Метіонін
	Мет
	Met
	M

	Серін
	Сер
	Ser
	S

	Треонін
	Тре
	Thr
	T

	Аспарагин
	Асн
	Asn
	N

	Глутамін
	Глн
	Gln
	Q

	Лізін
	Ліз
	Lys
	К

	Аргінін
	Арг
	Arg
	R

	Гістидин
	Гіс
	His
	H

	Аспарагінова кислота
	Асп
	Asp
	D

	Глутамінова кислота
	Глу
	Glu
	E

	Цистеїн
	Цис
	Cys
	С

	Тирозин
	тир
	Tyr
	Y


Всі протеїногенні амінокислоти, крім гліцину, оптично активні та мають як мінімум один хіральний центр (хіральні центри позначені * в табл. 1, 2), тобто амінокислоти належать до L-ряду.
Належність амінокислот до L-ряду або D-ряду визначається за розташуванням функціональних груп у хіральному атомі Карбону, що несе аміногрупу, в порівнянні з гліцериновим альдегідом:
	[image: image46.png]7z
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Відповідно до прийнятих позначень, структура L-аланіну та D-аланіну виглядає так:
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Протеїногенні амінокислоти, також можуть мати кілька хіральних центрів та кілька оптичних ізомерів.

Наприклад, треонін, має два хіральних центру (n = 2) і відповідно 2n = 22 = 4 оптичних ізомеру.
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	треонін
	L-треонін                     L-алло-треонін (алло − інший)


З цих двох оптичних ізомерів саме L-треонін входить до складу природних білків.
Ще два оптичних ізомеру треоніну відносяться до D-ряду і в складі білків не виявляються:
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	D-треонін                   D-алло-треонін


2 Класифікація протеїногенних амінокислот

Виділяють три основних типи класифікації амінокислот:
1) структурна − за будовою бічного радикалу (табл. 1) (всі протеїногенні амінокислоти розглянуті як похідні найпростішої амінокислоти – гліцину);
2) біологічна (або фізіологічна) − за ступенем незамінності амінокислот для організму: незамінні, напівзамінні, замінні амінокислоти;
Незамінні амінокислоти ‒ амінокислоти, які не синтезуються в організмах людини та вищих тварин і повинні обов’язково надходити в організм із продуктами харчування.
Незамінних амінокислот для людини вісім: валін, лейцин, ізолейцин, треонін, лізин, метіонін, фенілаланін, триптофан.
Виділяють групу напівзамінних амінокислот, які утворюються в організмі, але в недостатній кількості, тому частково повинні надходити з їжею. Для організму людини такими амінокислотами є: аргінін, тирозин, гістидин.

До замінних амінокислот відносяться амінокислоти, синтезовані в організмі в достатній кількості з незамінних амінокислот або ін. сполук.

До замінних амінокислот відносяться інші амінокислоти, крім перерахованих (табл. 4).

Таблиця 4 − Замінні (−), незамінні (+), полу замінні (±) амінокислоти у білках організмів різних видів

	Амінокислоти
	Людина
	Щур
	Миша
	Курка
	Лосось
	Москіт
	Бджола

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Гліцин
	−
	−
	−
	±
	−
	+
	−

	Аланін
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	Валін
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Лейцин
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Ізолейцин
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Цистеїн
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	Метіонін
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Серін
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	+

	Треонін
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	−

	Аспарагінова кислота


	−
	−
	−
	−
	−
	−
	+

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Глутамінова кислота
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	Лізін
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Аргінін
	±
	±
	±
	+
	+
	+
	+

	Фенілаланін
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Тирозин
	±
	±
	±
	+
	−
	−
	−

	Гістидин
	±
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Триптофан
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Пролін
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−


Однак абсолютна незамінність 8-ми амінокислот універсальна для всіх видів організмів.
3) електрохімічна − амінокислоти, поділяються на 3-и групи за кислотно-основними властивостями радикала: кислі, основні і нейтральні.
3. Отримання α-амінокислот

Методи отримання амінокислот поділяються на:

1) біологічні ‒ мікробіологічний синтез (у процесі ферментації безпосередньо синтезуються L-амінокислоти (наприклад, лізин); гідроліз природної білоквмісної тваринної та рослинної сировини;
2) хімічні:

1) ціангідриновий синтез (реакція Зелінського − Стаднікова):
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Canraercs, 4T0 3aMeHNUMbIe AMITHOKICIIOTSI, TI0 CPABHEHUIO C He3aMEeHMMBIMI, 5BO-
TOUOHHO G07ee MOTIOJIBI, T. €. OHM BOSHUKIIN Y)Ke B OKUCIMTEbHOI aTMochepe it 1105To-
My cofiepsKaT Go/blliee YIC/I0 ATOMOB 371eKTpooTpuiiaTenbHbix snementos (O, N, S).

COI/IacHO 57IeKTPOXMMITIeCKOll KIacCH(UKALNI, aMUHOKUCIOTEI [IEMSATCS HA TPH
TPYIIIBL B 3aBHCUMOCTH OT UMKO-XUMUUECKUX CBOHCTB PaiiKana: KUCIbe, OCHOBHBIE It
HeliTpasibHbIe.

Tlogpo6Ho sToT Buj Kmaccudukaym GyjieT paccMOTpeH B pasfierne «DU3MKo-XuMmde-
CKMe CBOJICTBa aMUHOKUCTIOT».

5.7. MonyyeHune a-aMMHOKMCAOT

MeToIb! Oy 4eHIsT aMUHOKUCTIOT TIOAPA3JIeNAITCS Ha GMOMOrIdecK e i XUMUHecKie.

OCHOBHBIM CII0CO60M TOTyYeHUs aMUHOKMCIOT SBISETCS MUKPOGHOMOrmdecKimi
cnHTes. B mpoirecce dhepMeHTAINMN HEMOCPENICTBEHHO CHHTE3UPYIOTCSA L-aMIHOKUCIIOTEL
VIMeHHO TaKuM CIOCO60M MOMYYAIOT He3aMEHNMYI0 AMIHOKICIIOTY — JTU3HH.

Kpome MIKpOGHOTOrIYeCKOro CHHTe3a, AMIHOKICIOTH MOXHO TOMY4UTh MyTeM
THIPOTII3a IPUPOJIHOTO GeMOKCOIepKaIIero JKMBOTHOTO I PACTHTENBHOTO ChIPBS.

JlocTatouHo 5¢)eKTHBHBIM ABIITETCS XMMIIECKIit CHHTE3 aMUHOKICIOT, KOTOPBIif MO-
KeT BBITH OCYIIIECTBIIEH 110 LeToMy PsTy cXeM. Hitke IPMBOMIMTCS /I HEKOTOPBIE M3 HIIX.

B 1a60paTOpHBIX YCTOBUAX CHHTE3 A-AMUHOKMCIOT MOKHO OCYNECTBUTE ITyTeM
IMAHTHIPUHOBOTO cHHTe3a (peakuus 3emnHckoro — CTafHMKOBA).
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KeT BBITH OCYIIIECTBIIEH 110 LeToMy PsTy cXeM. Hitke IPMBOMIMTCS /I HEKOTOPBIE M3 HIIX.

B 1a60paTOpHBIX YCTOBUAX CHHTE3 A-AMUHOKMCIOT MOKHO OCYNECTBUTE ITyTeM
IMAHTHIPUHOBOTO cHHTe3a (peakuus 3emnHckoro — CTafHMKOBA).
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2) прямий амоноліз α-галогенокарбонових кислот:
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3) реакція Міхаєля:
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4) реакція алкілування метилнітроацетата алкілгалогенідами 
з подальшим відновленням нітрогрупи воднем у присутності нікелю Ренея:
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TOB.

TeM He MeHee, CyIIECTBYIOT METONIbI (M3IYeCKOro, UIMKO-XUMUIECKOTO, XUMIYe-
CKOTO 1 GHOXUMITYECKOTO PasJieNieH sl PALleMIT4eCKIX CMecelt aMITHOKICTIOT.
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5) пряме амінування одноосновних карбонових кислот через проміжне утворення α-літієвих солей:
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Даний метод призводить до отримання α-амінокислот з прийнятним виходом (~ 30 %).
Основним недоліком хімічного синтезу є отримання продуктів 
у вигляді рацематів.
Хімічний синтез застосовують для отримання в значних кількостях тих амінокислот, які можуть бути використані у вигляді рацематів.
Існують такі методи поділу рацемічних сумішей амінокислот:

1) фізичний ‒ механічний відбір кристалів за їх формою;
2) фізико-хімічний ‒ метод афінної хроматографії на оптично активних сорбентах;

3) хімічний ‒ перехід енантіомерів в діастереомери.
Енантіомери − хіральні хімічні сполуки, що є дзеркальним відображенням один одного, що мають однакові фізичні та хімічні властивості які обертають площину поляризованого променя світла на певний кут 
у взаємнопротилежних напрямках.

Діастеріомери − це стереоізомери, які не є дзеркальними відображенням та відрізняються за своїми фізичними та хімічними властивостями.
Для здійснення хімічного розділення проводять реакцію енантіомерів з одним оптичним ізомером хірального реагенту.
При цьому отримують похідне, що має більше число хіральних атомів та представляє собою суміш діастереомерів, які різняться за своїми фізичними та хімічними властивостями. 
Розділення діастереомерів можна здійснити фізико-хімічними методами, (наприклад іонообмінною хроматографією).

Загальна схема розділення рацемічних сумішей кислот може бути представлена наступним чином (рис. 1).
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               рацемат           хіральний реагент            суміш діастеріомерних солей

Розділення кристалізацією або іонообмінною хроматографією
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                     +HCl  -(-)RNH3+Cl-+HCl    -(-)RNH3+Cl-
Розділення діастеріомерних солей


                   (+) RCOOH                                                    (-) RCOOH
                                              Енантіомери

Рисунок 1 − Загальна схема розділення рацемічних сумішей амінокислот
Рацемічні кислоти поділяють за допомогою оптично активних основ, 
а рацемічні основи − за допомогою оптично активних кислот.
В якості оптично активних основ зазвичай використовують рослинні алкалоїди: хінін та інші, а з оптично активних кислот ‒ винну та яблучну кислоти.
4) біохімічний ‒ ферментативний спосіб розщеплення з використанням ферменту ацилази (рис. 2), що виділяється з нирок свині, здатного гідролізу вати N-ацетил-L-α-амінокислоти.
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N-ацетил-D-α-амінокислота

                                                                   + HCl
                                                             L-α-амінокислота 

                                                             D-α-амінокислота

Рисунок 2 − Схема розділення рацемічних сумішей з використанням фермента – ацилази
4. Фізичні та кислотно-основні властивості протеїногенних амінокислот
α-Амінокислоти − кристалічні речовини, що мають високу температуру плавлення (більше 200 0С), нелетучі, нерозчинні в неполярних органічнихрозчинника, добре розчинні у воді, що забезпечує повноцінну всмоктуванність і транспорт амінокислот в організмі.

L-Амінокислоти мають солодкий смак, D-ізомери не мають смаку або гіркі.

Кислотно-основні властивості
Амінокислоти є амфотерними сполуками, що зумовлено наявністю в їх молекулі функціональних груп кислотного (-СООН) і основного (-NH2) характеру.
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У водному розчині α-амінокислота існує у вигляді рівноважної суміші біполярного іона, катіонної або аніонної форми. Положення рівноваги в системі залежить від рН середовища.
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TloHOCTBIO TIPOTOHMPOBAHHAS AMMHOKMCIOTA (KaTHoHHas (opma) IO Teopmi
BpeHcTejja sBIseTCA JBYXOCHOBHOI KUC/IOTO CO 3HAYEHMAMM pK,,‘(—COOH) u
PKa,(-NH;").

3uauenne pH, Mpu KOTOPOM CyMMapHBIi 3apsfi MOEKY/IbI aMIHOKICIOTHI PaBeH
HYJTIO, Ha3bIBaeTCst M309MeKTpuueckoit Toukoit (VIST, pl). pI = %4(pK,, + pKy))

AMIHOKJCTIOTBI, KOTOPbIE MOTYT CYIIIeCTBOBATh TOMBKO B TpeX GOpMax: HelfTpaTbHast
MOJIEKy/I1a, KaTMOH M aHMOH, — HA3BIBAIOTCA HeMTpanbHBIMIL. V3 20 MpMpOIHBIX aMUHO-
KNCTOT 13 — HeliTpa/ibHble: alaHWH, aClAParkH, Ba/NH, IIMIUH, ITyTAMHUH, N30/eAINH,
TIEHAIIH, METHOHNH, TIPO/INH, CEPUH, TPEOHUH, TPUNTODAH, heHMTaTaHuH.

Bce HeliTpa/IbHbIe aMUHOKUC/IOTEI MMEIOT GM3KIe KMCTOTHO-OCHOBHbIE IOKAa3aTerit
PKa=2,0-3,0; pI = 5,5-6,5; pK,,= 9,0-10,5.

Ilo 3HaYeHMAM KIMCTOTHO-OCHOBHBIX XapaKTePHCTHK HEHTPAaNbHBIX aMIHOKMCIOT
MOXHO YCTAaHOBMUTB, B BUjle KaKIX YaCTHI[ HAXOJUTCS M00ast M3 9TUX KUCIOT TIPY TAHHOM
3Hauenii pH ee BogHOTO pacTBOpa (PUCYHOK 3).

+ +
NH3;—CH—COOH _pK,(COOH)  H;N-CH—COO- _ pK,(H;N") NH,—CH—COO~

) o ) p— )
: :
e A e s
Gostee 99% npu
Gosee 99% npit pi %
pH < pK,(COOH) -2 pH=pl PH> pK(-NHy) +2
50% KarHoHOB 50% mosiexyat
50% monexyat 50% amtonos
T
e —— >
PH = pK,(-COOH) PH =pK(HN™)
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Повністю протонована амінокислота (катіонна форма) з теорії Бренстеда є двухосновною кислотою із значеннями pKa1 (-СООН) і pKa2 (-NH3+).

Значення рН, при якому сумарний заряд молекули амінокислоти дорівню єнулю, називається ізоелектричною точкою (ІЕТ, Рi).
Рi= ½ (pKa1 + pKa2)

Амінокислоти, які можуть існувати тільки в трьох формах: нейтральна молекула, катіон і аніон, − називаються нейтральними.
З 20-и природних амінокислот 13 − нейтральні: аланін, аспарагін, валін, гліцин, глутамін, ізолейцин, лейцин, метіонін, пролін, серин, треонін, триптофан, фенілаланін.

Всі нейтральні амінокислоти мають близькі кислотно-основні показники pKa1 = 2,0-3,0; Pi= 5,5-6,5; pKa2 = 9,0-10,5.

За значеннями кислотно-основних характеристик нейтральних амінокислот можна встановити, у вигляді яких частинок знаходиться 
будь-яка з цих кислот при даному значенні рН її водного розчину (рис. 3).
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) o ) p— )
: :
e A e s
Gostee 99% npu
Gouce 99% npu pi %
PH<pK,(-COOH) 2 pH=pl PH> pRUNI 12
50% KarHoHOB 50% mosiexyat
50% monexyat 50% amtonos
NECTSET
e —— >
PH = pK,(-COOH) PH =pK(HN™)

Puc. 3. CooTHOMeRNe PA3TITHBIX (HOPM AMHHOKHCIOT B 3aBICHMOCTH OT KHCTOTHOCTH CPesl

AMIHOKJCTIOTHI, MMeIOlMe B COCTaBe PajiMKasa JOMOMHUTENbHYH0 KapGOKCHIbHYIO
TpYIITY, IOMHOCTBIO B IIPOTOHMPOBAHHOI (OpMe HAXOAATCA B CHIBHO Kic/oit cpefe. ITo
BpeHcTepy, OHM ABNAITCA TPEXOCHOBHBIMM KIC/IOTAMM, XapaKTepU3yeMbIMU TPeMsl 3Ha-
yenmaMM pK,;, Kak 110KasaHo Ha IpNMepe [Ty TaMIHOBO KMCTIOTI:

COOH o0~ oo~
(LH—NH;* i (|IH—NH;* i (|:1-1—NI-13+
((|3Hz)z ‘*’HT ((|3Hz)z ‘; ((|3Hz)z
(|IOOH C|OOH cloo*

[
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Рисунок 3 − Співвідношення різних форм амінокислот в залежності 
від кислотності середовища
Амінокислоти, що мають у складі радикала додаткову карбоксильну групу, повністю в протонованній формі знаходяться в сильно кислому середовищі. За Бренстедом, вони є трьохосновними кислотами, що характеризуються трьома значеннями рКа, як показано на прикладі глутамінової кислоти:
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MOXHO YCTAaHOBMUTB, B BUjle KaKIX YaCTHI[ HAXOJUTCS M00ast M3 9TUX KUCIOT TIPY TAHHOM
3Hauenii pH ee BogHOTO pacTBOpa (PUCYHOK 3).
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PH > pK (NHy) 2
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\J \J
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У кислих α-амінокислот ізоелектрична точка знаходиться при рН багато нижче 7 (глутамінова кислота − PI = 3,22; аспарагінова − PI = 2,77).
В організмі при фізіологічних значеннях рН (рН крові = 7,2 ÷ 7,4) ці амінокислоти знаходяться в аніонній формі, т. я. у них диссоційовані обидві карбоксильні групи.

У водних розчинах в міру зменшення кислотності середовища, зростання рН, ці амінокислоти можуть перебувати в чотирьох формах: катіонна, нейтральна молекула, моноаніона та діаніона.
У основних α-амінокислот ізоелектрична точка лежить в області рН 
вище 7.
До основних амінокислот відносять: лізин, аргінін і гістидин.
У сильнокислому середовищі вони також представляють собою трьохосновні кислоти, етапи дисоціації яких видно на прикладі лізину:
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V KHCTIBIX a-aMITHOKMCTIOT M30371eKTpUdeckas Touka Haxoputcs npu pH MHoro Hinke
7 (rmyramuHoBas kucnora — pl = 3,22; acnaparusoBas — pl = 2,77).

B opranmnsme npu dusnonornyeckix sHavernsx pH (pH kposu = 7,2+7,4) st amu-
HOKMC/IOTHI HAXOJATCA B aHMOHHOI QOpMe, T. K. Y HIX IMCCOLMIPOBAHEI 06 KapGOKCHITh-
‘HBIe TPYIIIBL

B BOJIHBIX PacTBOPAX IO Mepe yMEHbIIeHNs KUCTOTHOCTH CPeJIbl, T. €. BO3PACTAHMS
PH, 9Ti aMUHOKUCIOTE MOTYT HAXOJUTBCS B YeThIpeX (OpMax: KaTHOHA, HEMTPaNbHOI
MOJIEKY/TbI, MOHOQHIOHA U JUaHMOHA.

V OCHOBHBIX A-aMIHOKMC/IOT M309/IeKTpydecKas ToUKa IeXNUT B o6mactu pH Bbiie 7.
K OCHOBHBIM aMIHOKMC/TIOTaM OTHOCST /IN3UH, APTUHIH U THCTH/IMH.

B CHTBHOKICTION Cpefie OHM TaKske TPEJICTAB/ISAIT COO0i TPEXOCHOBHBIE KIMCIOTHI,
STaIlbl IMCCOMMAIMI KOTOPBIX BIJIHBI HA IPUMepe TTH3IHA:

coon oo™ oo oo
CH—2NH; -H CH—NH; -H CH—NH, -H  CH—NH,
(CHy)y s (CHy)y st (CHy)y i (CHyy
N . . Ni,
N N NHj

pKay=22 pKay=9.0 pKay=10,5

JIM31H, apTMHIH, TUCTUMH B BOJHBIX PACTBOPAX I10 Mepe yMeHbLIEHNS KICTOTHOCTI
Cpefibl MOTYT HaXOJMTBCH B 4eThIpeX opMax: AUKATHOHA, MOHOKATHOHA, HelTpanbHOI
MOJIEKY/IBI M aHHOHA.

B opranisMe 0CHOBHbIE A-aMUHOKIC/IOThI MMEIOT CyMMApHbIii € HITYHBLI II0/I0XKHTeNb-
Hblit 3apsijl (HAXOJATCS B BiJle LIBUTTEP-MOH-aMMOHHEBBIX KATHOHOB), T. €. Y HUX IIPOTOHUPO-
BaHBI 00 aMIHOIPYIIIIbL, [IPYeM IM3UH ¥ apIiHIH Ha 100 %, a IcTHiH — okoro 1 %.

3HaHMe THIIa YacTHL, B opMe KOTOPBIX JaHHAA AMMHOKICIOTA IIPEUMYIIECTBEHHO
IPUCYTCTBYeT B PU3MONOIIYECKIX YCIOBUAX, YPe3BHIYAIHO BaXKHO, T. K. KOXK/IO/ U3 yKa-
SaHHBIX YaCTHI] IPUCYLH criendudeckie Guonorndeckme GyHKIMM.

TlosTOMY 1303/IeKTpiYecKas TOYKa — BayKHeliIas (I3NKO-XIMIIecKas XapaKTepic-
TNKa aMMHOKMCTOT (Tabmuia 9).

Boruncuts pl B 061iieM crryyae Jyis BCeX THIIOB aMHHOKHMC/IOT MOXHO 110 popMyrte:
pl= K, JrvpK”u .
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Лізин, аргінін, гістидин у водних розчинах в міру зменшення кислотності середовища можуть перебувати в чотирьох формах: дикатіонна, монокатіонна, нейтральна молекула й аніон.

В організмі основні α-амінокислоти мають сумарний одиничний позитивний заряд (знаходяться у вигляді цвіттер-іону − амонієвих катіонів), 
т. я. у них протонованні обидві аміногрупи, причому лізин та аргінін на 100 %, а гістидин − близько 1%.

Ізоелектрична точка − найважливіша фізико-хімічна характеристика амінокислот (табл. 5).
Таблиця 5 – Значення PI для протеїногенних амінокислот

	Амінокислота
	PI
	Амінокислота
	PI

	Глі
	5,97
	Асн
	5,41

	Ала
	6,00
	Глн
	5,65

	Вал
	5,96
	Лиз
	9,74

	Лей
	5,98
	Арг
	10,76

	Іле
	6,02
	Фен
	5,48

	Сер
	5,68
	Тір
	5,66

	Тре
	5,60
	Три
	5,89

	Цис
	5,07
	Гис
	7,59

	Мет
	5,74
	Про
	6,30

	Асп
	2,77
	Опр
	5,80

	Глу
	3,22
	‒
	‒


Обчислити ІЕТ в загальному випадку для всіх типів амінокислот можна за формулою:
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K 0CHOBHBIM aMUHOKIC/IOTaM OTHOCST JIM3MH, APTMHIH I TUCTU/IMH.
B cubHOKMCTION Cpejle OHM TaKsKe MPECTAB/SIOT co60il TPEXOCHOBHbIE KUCTOTBI,
STaIIbl IMCCOLMALINN KOTOPBIX BUJHBI Ha IPMMepe TH3MHa:

COOH [eelon COoO™ [elolo
CH—2NH; -H CH—NH; -H CH—NH, -H  CH—NH,
(Cry, e (Cly e (CHyy L (€T,
. N N NH,
NH; NH; NH;

pKay=22 PKay=9,0 pKay=10,5

JIu3uH, apriHyH, TUCTH/IMH B BOJHBIX PACTBOPAX 110 MePe yMeHBIIeHIS KHCTIOTHOCTI
Cpejibl MOTYT HaXOJUTBCH B YeThIpeX GOpMax: AMKATHOHA, MOHOKATHOHA, HEMTPaNbHOI
MOJIEKY/IbI M AHUOHA.

B opranisMe OCHOBHbIE A-aMUHOKICTIOTBI MMEIOT CYMMAPHBILIt €JHIHBLI II0TT0KMTeNb-
Hblif 3apsiJ (HAXOMATCA B BiJle IBUTTEP-MOH-aMMOHIEBBIX KaTHOHOB), T. €. Y HIX IPOTOHMPO-
BaHbI 06€ AMIHOTPYIIIIBI, [IPIYeM JIM3MH U aprUHNH Ha 100 %, a THCTHMH — 0Koro 1 %.

3HaHMe THIA YacTiIl, B GopMe KOTOPBIX JAHHAS aMIHOKMCIOTA TIPENMYIIECTBEHHO
TIPUCYTCTBYeT B GUIMONOTIIECKIX YCIOBUAX, YPE3BHIYAIHO BAXKHO, T. K. KOKIO/ U3 yKa-
3aHHBIX YaCTHI] IPUCYIIN crierdirdeckite Guonormyeckie GyHKImL.

TlosToMY M309/IeKTpIdeCKas TOUKA — BayKHelimas GH3NKO-XMMITIeCKast XapaKTepic-
TNKa aMMHOKMCTOT (Tabmuia 9).

Borumcmuts pl B o61meM crrydae [yis BeeX THIIOB aMITHOKICIOT MOKHO 110 popmyrie:

Pk, +pK,
rl= B
2
T/le 1 — MaKCHMaJ/IbHOe YMC/IO NO/I0XKUTEIbHBIX 3apsA/IOB B IOTHOCTHIO IIPOTOHMPOBAHHON

AMMHOKICTIOTe.
B kadecTBe puMepa PacCMOTPUM NPUBE/eHHbIE HIKe aMMHOKICIOTBL:
a) mIyTaMuHOBas Kucnota: n =1, pI=1/2(2,2 +4,3) =3,2;
6) Bammu: n = 1, pl = 1/2(2,3 + 9,6) = 5,95;
B) msuH: n =2, pl = 1/2(9,0 + 10,5) = 9,8;

Tabnuya 9
3navenns pl IS NPOTEMHOreHHBIX AMITHOKHCIOT
AntrokicoTa ol AmmnHoKknCIOTa ol
juiis 5,97 acH 541

ama 6,00 H 5,65
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де: n ‒ максимальне число позитивних зарядів в повністю протонованій
амінокислоті.
Наприклад, ІЕТ для амінокислот дорівнює: 

а) глутамінова кислота: n = 1, Pi = 1/2 (2,2 + 4,3) = 3,2; 

б) валін: n = 1, Pi = 1/2 (2,3 + 9,6) = 5,95; 

в) лізин: n = 2, PI = 1/2 (9,0 + 10,5) = 9,8;
Крім основних протоногенних груп амінокислот (-СООН і-N+Н3) в їх бічних радикалах можуть міститися й інші іоногенні групи, здатні дисоціювати за кислотним типом при різних значеннях рН (табл. 6).

Таблиця 6 – Деякі протеїногенні групи бічних радикалів амінокислот

	Амінокислота
	Фрагмент
	pKa фрагменту

	1
	2
	3

	Гістидин
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J1/1s1 HeitTpa/IbHBIX AMMHOKIC/IOT KPUBAsi TUTPOBAHIS MMeeT /Iy oLt BujL (PUCYHOK 4):
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J1/1s1 HeitTpa/IbHBIX AMMHOKIC/IOT KPUBAsi TUTPOBAHIS MMeeT /Iy oLt BujL (PUCYHOK 4):
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Своєрідність кислотно-основних властивостей амінокислот проявляється при вивченні цих властивостей методом потенціометричного титрування лугом. 
Для нейтральних амінокислот крива титрування має такий вигляд 
(рис. 4):
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Кількість еквівалентівNaOH
Крива титрування гліцингідрохлориду

Рисунок 4 − Крива титрування амінокислоти лугом

Крива титрування дозволяє встановити значення Pi, значення pKa1 і pKa2.

Значення pKa1 встановлюють за кривою титрування за величиною рН системи, що містить 0,5 екв. лугу, т. я. в цей момент в розчині знаходиться 50% катіонів та 50% молекул амінокислоти.
Значення pKa2 встановлюють також на основі кривої титрування, але за величиною рН системи, що містить 1,5 екв. лугу, т. я. в цей момент в розчині находиться 50% молекул і 50% аніонів амінокислоти.
В області значень рН = pKa1±0,5 і рН = pKa2±0,5 розчини амінокислот володіють буферними властивостями.
Вільні протоноактивні фрагменти бічних радикалів амінокислот 
(-ОН, -SH і >NH фрагмент імідазольного кільця гістидину) здатні забезпечувати буферні властивості поліпептидів і білків. 
Фрагменти тирозину і цистеїну проявляють буферну активність при значеннях рН = 10,07±0,5 і рН = 8,33±0,5 відповідно, далеких від фізіологічних значень.
Лише гістидин в області рН = 6,0±0,5, близьких до фізіологічних значенень, володіє помітною буферної ємністю. Гістидином багатий гемоглобін і саме в зв’язку з цим, гемоглобін володіє буферними властивостями. Гемоглобінова буферна система приймає участь у підтримці рН крові.
Кислотно-основні властивості амінокислот широко використовуються при їх аналітичному визначенні. На кислотно-основних властивостях амінокислот засновані методи їх поділу, ідентифікації та кількісного визначення.
5. Хімічні властивості α-амінокислот, що зумовлені наявністю карбоксильної групи, здатність α-амінокислот до комплексоутворення
Хімічні властивості α-амінокислот, що зумовлені наявністю карбоксильної групи

1) Утворюють солей, складних естерів та галоген ангідридів відповідних амінокислот:
[image: image70.png]7L ximiya_bilka_2010.pdf - Adobe Reader [S[E]
Fle Edt Vew Wndow Help x
QRZXE S | ® @) [2697 | aooten | (=) w -] B B 2| Tools | Sign | Comment
Sanin
v Export PDF Files
Adobe ExportPDF @

11,69%8,27in

<

Boicokast KOMIIIeKCO06pasyoliast CIOCOGHOCTb STUX AMUHOKUC/IOT 32 CYeT aKTUBHBIX

TPYIII 3aMeCTHTe/IS COXPAHSIeTCs B IENTH/AX i Ge/IKaX, MX COflepIKallHX.
3HaHIe KOMIIIEKCO06PasyoLMX CBOVCTB AMHMHOKUC/IOT I103BO/ISAET MIOHSTh COOTBETC-
TBYIOILLE CBOJCTBA TENITHOB I GEKOB.

XuMnyeckne cBONCTBA A-aMUHOKMCIIOT, 06YCNOBNEHHbIE HaNNYMeM Kapbok-
CUNBbHOI TpynMbl

AMMHOKNC/IOTBI BCTYNIAIOT B TPajMLMOHHbIE XMMUYeCKMe PeaKIiH, IPUCYIIHe Kap-
60oHOBEIM KitcoTaM. OHIt 06Pa3yIOT COMIL, CTIOKHBIE 3GUPHI ¥ Ta/TOTeHAHTHPUb]

R

+
H;N—CH—COOH + HOCH; —3 |NH;—CH—C—0CH;

NaCl + NH,—CH—C—O0CHj;

R

[
+ Il
—H,0 |
R
o
NaOH
—H,0

o

+
NH;—CH—CO00 + PCls

R

[
> NH,—CH—C—CI+POCl;
—HC1 |

R

a-AMMHOKHC/IOTI CPABHUTE/IBHO /IETKO TIOIBEPIalOTCs 1eKap6OKCH/INPOBAHMIO, T. K.
cBs13b C—C CH/IBHO TOIAAPH30BaHA BBIJY CYIIeCTBOBAHMS aMMHOKUC/IOTHI B pOpMe I{BHT-

Tep-noHa. IIpu fiekapGOKCHIMPOBAHNN A-AMUHOKMCIIOT B OPTaHM3Me CUHTe3UPYIOTCS

6uorenHble aMiHbl (TaGmiiga 11), BEIOMHAON{Me BaKHbIe O1ONOrMYecKie GyHKIMN.

HekoTopble npejicTaBiTeNH GHOreHHBIX AMITHOB

Tabnuya 11

Convert PDF fles to ta viord or Excel

Select PF Fie:

Convert To;

55 v biks 2010

tie /127108

Microsoft Word (*.doc) ©

Recogrize Text in Engish(US.)

Change.

Convert

» Create PDF Files

» Send Files

Vcxopnas
a-aMIMHOKMC-
nora

Buorennsiit avun

Hassanne

Dopuyna

2-aMMHOSTAHON (KOMAMITH)

H,NCH,—CH,0H

Cepun





2) α-Амінокислоти порівняно легко піддаються декарбоксилюванню (зв’язок С-С сильно поляризований через існування амінокислоти у формі цвіттер-іона).
При декарбоксилюванні α-амінокислот в організмі синтезуються біогенні аміни (табл. 7), які виконують важливі біологічні функції. 

Таблиця 7 − Деякі представники біогенних амінів
	Вихідна
α-амінокислота
	Біогенний амін

	
	Назва
	Формула

	1
	2
	3

	Серин
	2-аміноетанол (кола мін)
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У живих системах процес декарбоксилювання α-амінокислот є ферментативним, у присутності декарбоксилаз.
У процесі ферментативного декарбоксилювання α-амінокислота спочатку реагує з альдегідною групою піридоксальфосфату, утворюючи альдимін, 
з подальшим відшепленням СО2 та регенерацією піридоксальфосфата:
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За допомогою ферментативного декарбоксилювання синтезується більшість нейромедіаторів (γ-аміномасляна кислота ‒ ГАМК, серотонін, дофамін, норадреналін, таурин).

Найважливіший біогенний амін ‒ гістамін синтезується з гістидину, 
під дією гістидиндекарбоксилази; є медіатором алергічних реакцій:
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	                  гістидин                                           гістамін  


Синтез серотоніну з триптофану включає стадію попереднього гидроксилювання з подальшим декарбоксилюванням утворенного продукту.
Утворення таурину з цистеїну включає в себе процес окиснення тіолового фрагменту з подальшим декарбоксилюванням:

	[image: image88.png]7L ximiya_bilka_2010.pdf - Adobe Reader [S[E]
Fle Edt Vew Wndow Help x
QRZXE S ) (#) [3230 | aorom | w -] B B 2| Tools | Sign | Comment
Thupwoxcans focpar 3 =5
_un v Export PDF Files
Adobe ExportPDF )
H—O CH, H—O, CH, o o Fetoto el
0O  NIL—CHR O, Seect POF i
/ N\ Ny — 2 2 \\C / N\ N T s bika_2010.pcF
HH' + ‘ Ttie/ 12716
COy H || Convert To:
Microsoft Word (*.docx) -

11,69%8,27in

H,C—0—PO;H" HyC—0—PO;H ™

VimMeHHO myTeM (epMEHTATUBHOTO JeKapGOKCHIMPOBAHMS CHHTe3UpyeTcA 6Omb-
IIMHCTBO HefPOMENMATOPOB, THIIMYHBIMIL PEJCTABUTEIAMM KOTOPBIX AB/ISIOTCH Y-aMit-
HomacmsiHas kucnora (TAMK), cepotonut, qodamus, Hopanpesanus u taypus. Hivke
PAacCMOTpEHBI OT/eNbHbIE PEICTABUTE/N GHOTeHHBIX AMIHOB ¥ HEKOTOBIE 0COOEHHOCTI
ux GuocuHTesa.

BaskHeliumii GUOTeHHBIT aMUH — TUCTAMIH CUHTE3UPYeTCs U3 TMCTUAMHA TIOJ fieli-
CTBUEM TUCTHMH/IEKApGOKCHUTTA3BI I AB/IAETCS MEIMATOPOM A/ITEPIIYeCKIX PeaKIii:

o)

7
N CH,—CH—C, €0, N CH,—CH,
|| LN = | |
NH, OH NH,
N N
H H

CHHTe3 CepOTOHMHA 13 TPUNTOpaHa BKIIOYAeT CTA/IMIO IIPEABAPUTETLHOTO THPOK-
CHIMPOBAHUA C TOCTEAYIOLMM [eKapOOKCHINPOBaHHeM 06Pa3oBaBLIErocs IPOAYKTa
(pucyHok 5).

O6pasoBaHite TaypuHa i3 IUCTeIHA BK/IIOYAET B Ce6si POLECC OKMC/IEHILs THONOBOTO
(parMeHTa ¢ OC/IENYIOIIMM [leKapGOKCHIUPOBAHIEM:

HC—SH H,C—SO,H H,C—SO;H H,C—SO;H
| |

H=C—NH, — H—C—NH, — H—C—NH, >H—c| NH,
COOH COOH COOH H

39

Kl i

Recogrize Text in Engish(US.)
Change.

Convert

» Create PDF Files

» Send Files







Здатність α-амінокислот до комплексоутворення
Всі амінокислоти, віддаючи протон, утворюють хелатні комплекси 
з катіонами d-металів. 
При цьому донорами електронних пар виступають як аміногрупи, так і іонізовані карбонільні групи аминокислот. 
Всі α-амінокислоти з свіжоприготовленим Сu(ОН)2 утворюють розчинний електронейтральний хелатний комплекс, забарвлений в яскраво-синій колір:
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JInmb ructupus B obnactu pH = 6,0 + 0,5, 6/1M3KuX K (UIMOTOTMYECKNM 3HAYEHH-
M, ob/majaeT 3amMeTHolt GydepHolt eMkocTb0. [cTHANHOM GoraT reMOrno6UH i HMEHHO B
CBSI3M ¢ 5TUM TeMor/I061H o6nazaet GydeprbiMu cBoiictBamu. [emornobutoBast GydepHas
CHCTeMa y4acTByeT B Iofjiepxkanmt pH kposir.

KicoTHO-0CHOBHBIE CBOMCTBA AMMHOKMC/IOT IIMPOKO UCTIONB3YIOTCS IIPH MX aHATM-
TidecKoM ompepienernit. Ha KUCIOTHO-OCHOBHBIX CBOMCTBAX aMIHOKICIOT OCHOBAHBI Me-
TOJIBI MX Pa3Jie/IeH s, MACHTH(UKALIIL U KOMIYeCTBEHHOTO OIIPefeNleHNs.

XuMnueckmne cBoNCTBa 0-aMUHOKUCIOT.
CnocobHOCTb a-aMMHOKNCNOT K KOMMIeKcoobpas3oBaHmio

Bce aMITHOKIICTIOTBI, OTZIaBast [POTOH, 06PA3yIOT KAK MOMM/IeHTaTHbIE TUTAH/IbI Xe/TaT-
Hble KOMIUIEKCHI ¢ KaTnoHamit d-meTa/os. IIpy 5TOM I0HOpaMIt 97eKTPOHHBIX Tap BbI-
CTYIAKT KaK aMUHOTPYTIITBI, TAK M MOHN3MPOBAHHBIE KAPGOHIIBHBIE TPYIIITBI QMUHOKHC-
10T Bee a-aMuHOKNCIOTE co cBeskenpurorosnertsiM Cu(OH), 06pasyior pacTBopuMslit
371eKTPOHEHTpa/lbHBbIi Xe/laTHbII KOMIIEKC, OKPAIlleHHbIi B IPKO-CHHMIA 1BeT:

o
N
2R, —cn—coon SO | \Cu/ |
“2H,0
R C—()/ \N—C—
I H, H
o Sipko-cummii

JlanHas peakuusi MOKeT GbITh ICIIONB30BaHA B KauecTBe Hecleluuueckoro MeToga
©06HApY>KEHMS A-aMMHOKIC/IOT.

Heo6Xxo/111MO OTMETHTB CyIIeCTBEHHOE OT/INYIe B CTPOEHIHU KOMIIEKCa, 06pasoBaHHOIO
MHMBUTYabHBIMI aMUHOKUCIOTaMu 1 errriam (Pasien 5.2).

Kuicibie it 0CHOBHBIE 0-aMIHOKICTIOTBI, COJlepiKalliite JI0TIOMHUTeNbHbIE IPOTOHOMO-
HOpHbIe W MPOTOHOAKIIENITOPHbIE TPYIITbl, AB/SIOTCS GoMee aKTHBHBIMI JUTAHIAMM,
4eM HefiTpa/bHble aMMHOKUCIOTEL.

1[UCTelH ¥ IMCTHIMH NPOSIB/IAIOT HaMGOBIIYI0 AKTUBHOCTD B IPOLIECCAX KOMIIEK-
c006pa3oBaHms, T. K. COJePXKAT /ETKOMOMsIpH3yeMble («MsrKye») TPYIIbL: THOMBHYI 1
MMIIa30/IbHY 0 COOTBETCTBEHHO, KOTOPble 06pasyloT JOCTATOYHO IIPOYHbIe CBSA3M C «MAT-
KUMIt» KaTHOHAMIT G1OMeTaIIoB.
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Дана реакція може бути використана в якості неспецифічного методу виявлення α-амінокислот.

Кислі та основні α-амінокислоти, що містять додаткові протонодонорні або протоноакцепторні групи, є більш активними лігандами, ніж нейтральні амінокислоти.

Цистеїн, гістидин проявляють найбільшу активність в процесах комплексоутворення, т. я. містять групи, що легко поляризуються («м’які» групи): тіольна та імідазольна група відповідно, які утворюють досить міцні зв’язки з «м’якими» катіонами біометалів.

Висока комплексоутворююча здатність цистеїну та гістидину амінокислот за рахунок активних груп замісника зберігається в пептидах і білках, що містять ці амінокислоти.
Розділення за рахунок розчинності 


або хроматографічно
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