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Рассмотрена биологическая роль алифатических аминокислот линейного строения для организма че-
ловека и произведен комплексный анализ коллигативных и вязкостных характеристик водных растворов 
указанных аминокислот. Показана актуальность исследования данных характеристик, поскольку многоком-
понентные растворы аминокислот используются в медицине и фармации в виде инфузионных растворов 
в качестве источников для парентерального питания, а к данным лекарственным формам предъявляются 
требования изотоничности и изовязкости крови человека. Водные растворы индивидуальных аминокислот 
(глицина, β-аланина, ε-аминокапроновой кислоты, глутаминовой кислоты) характеризуются линейным из-
менением коллигативных и вязкостных свойств с ростом концентрации вплоть до достижения предела рас-
творимости. Определены уравнения линейной регрессии соответствующих зависимостей. По величинам 
коэффициентов корреляции Пирсона доказано существование достоверной корреляционной связи между 
концентрацией аминокислот и температурами замерзания растворов, осмотическим давлением, кинемати-
ческой, динамической и относительной вязкостью.
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The biological role of aliphatic amino acids with linear structure for human organism is discussed. Complex 
analysis of colligative and viscosity characteristics of aqueous solutions said amino acids is produced. Investigations 
relevance these characteristics is presented as multicomponent amino acids solutions are used in pharmacy and 
medicine as an infusion solutions for parenteral nutrition sources. These medicinal forms are to be identical on 
osmotic characteristics and viscosity with parameters of human blood. Aqueous solutions of individual amino acids 
(glycine, β-alanine, ε-aminocaproic acid, glutamic acid) are characterized by a linear variation of viscosity and 
colligative properties with increasing concentrations until reaching the solubility limit. Linear regression equation 
of corresponding dependencies is defi ned. The existence of a reliable correlation between the concentration of amino 
acids and freezing temperatures of solutions, osmotic pressure, kinematic, dynamic and relative viscosity is proved 
by the Pearson correlation coeffi cient.
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Аминокислоты как основные составные 
части белков участвуют во всех жизненных 
процессах наряду с нуклеиновыми кислота-
ми, углеводами и липидами. При попадании 
в живой организм аминокислоты сразу же 
включаются в биохимические процессы [8]. 
Биохимические процессы, как химические 
реакции, сопровождаются изменением об-
щей энергии системы, т.е. энергии живого 
организма. Функции аминокислот в систе-
мах живых организмов схематично показа-
ны на рис. 1. Большинство α-аминокислот 
обладают широким спектром биологиче-
ской активности. Так, лизин, треонин, фе-
нилаланин, тирозин, аспарагин, глутамин, 
глицин, серин, аргинин являются исходны-
ми веществами для синтеза антител, гормо-
нов, ферментов и других веществ. Аланин 
участвует в метаболизме сахаров и орга-
нических кислот.  Метионин, триптофан, 
лизин, аргинин способствуют снижению 
уровня холестерина в крови, выведению 
тяжелых металлов из организма (метионин, 

цистеин), росту и восстановлению тканей 
(гистидин, изолейцин, лейцин, глицин, се-
рин, пролин). α-Аминокислоты служат ис-
точником энергии на клеточном уровне 
(валин, лейцин, изолейцин, глутамин). Се-
росодержащие аминокислоты – метионин, 
цистеин –  являются донорами серы, до-
статочное содержание которой в организме 
способствует полноценному формирова-
нию волос, кожи и ногтей. Эти аминокисло-
ты принимают участие в создании вторич-
ной структуры белков за счет образования 
дисульфидных мостиков [8].

Рассмотрим биологическую роль алифа-
тических аминокислот линейного строения 
– глицина, β-аланина и ε-аминокапроновой 
кислоты – для организма человека. Глици-
ну принадлежит важнейшая роль в деятель-
ности мозга, поскольку глицин участвует 
в образовании важнейших биологически 
активных соединений (пуриновых нуклео-
тидов, гема, креатина и др). Глицин выпол-
няет функцию тормозного нейромедиатора 
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и контролирует процессы формирования 
тонкой моторики пластических процессов 
и тонусных реакций поперечнополосатой 
мускулатуры. Поэтому в неврологической 
практике глицин широко используется для 
устранения повышенного мышечного то-
нуса [1]. В организме человека основная 
масса глицина сконцентрирована в спинном 
мозге. Глицин является регулятором обмена 
веществ, нормализует и активирует процес-
сы защитного торможения в центральной 
нервной системе. Глицин обладает адрено-
блокирующим, антиоксидантным и анти-
токсическим действием, за счет чего умень-
шает психоэмоциональное напряжение, 
агрессивность, конфликтность, улучшает 
настроение, повышает социальную адапта-
цию; повышает умственную работоспособ-
ность; облегчает засыпание и нормализует 
сон; уменьшает проявления вегетососуди-
стых расстройств в целом и выраженность 
общемозговых расстройств при ишемиче-
ском инсульте и черепно-мозговых травмах; 
уменьшает токсическое действие алкоголя и 
других лекарственных средств, угнетающих 
функцию центральной нервной системы.
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Рис. 1. Функции аминокислот в живом 
организме

Аминокислота β-аланин синтезирует-
ся в организме человека, поэтому не яв-
ляется незаменимой. Биологическая роль 
β-аланина заключается в его участии в син-
тезе пантотеновой кислоты (витамина В5), 
которая необходима для синтеза ацилко-
энзима А. В свою очередь ацилкоэнзим А 
необходим для ферментов цикла карбоно-
вых кислот (цикл Кребса) и жизненно не-

обходим для синтеза основного субстрата 
энергетического метаболизма – аденозин-
трифосфата АТФ. β-Аланин участвует нор-
мализации терморегуляции и способствует 
стабилизации энергетического метаболизма 
за счет увеличения содержания пантотено-
вой кислоты, является важнейшим коорди-
натором фонда возбуждающих и тормозных 
нейромедиаторов, повышает дыхательную 
активность нейроцитов, ускоряет утилиза-
цию глюкозы и улучшает кровообращение. 
ß-аланин широко используется в медицин-
ской практике для лечения мигреней, цере-
броваскулярной недостаточности и других 
заболеваний нервной системы, связанных с 
нарушением кровообращения [1, 2, 8]. Дан-
ная аминокислота обладает выраженным 
диуретическим действием и при этом вы-
годно отличается от классических диурети-
ческих средств, так как не требует коррек-
ции электролитов [1].

ε-аминокапроновая кислота не входит 
в перечень 20-ти аминокислот, из которых 
построены белки организма человека. При 
этом ε-аминокапроновая кислота проявляет 
выраженную биологическую активность, 
которая для организма человека заклю-
чается в активизации детоксикационной 
функции печени, проявлении противоал-
лергического действия, в специфическом 
кровоостанавливающем действии при кро-
вотечениях (обеспечивает стабилизацию 
фибрина и его отложение в сосудистом рус-
ле, способствует агрегации тромбоцитов и 
эритроцитов крови).

Живые организмы, в том числе и чело-
веческий организм, характеризуются вы-
соким содержанием воды. При протекании 
биохимических процессов происходит рас-
ходование реагентов и образование продук-
тов реакции, поэтому любая биохимиче-
ская реакция сопровождается изменением 
концентрации целого набора веществ, а 
значит, возможны изменения осмотиче-
ских характеристик и вязкостных свойств 
биологических жидкостей [3-7, 10, 12]. Из 
литературных данных [10] известно, что 
структура биологических жидкостей харак-
теризуется наличием дальнего порядка, т.е. 
помимо согласованного взаимного располо-
жения и ориентации близко расположенных 
групп и сегментов молекул (ближний поря-
док) проявляется согласованное действие 
молекул определенного функционального 
назначения. При этом молекулы биологиче-
ских жидкостей не только перемещаются на 
определенные расстояния, но и принимают 
необходимую пространственную ориента-
цию [10]. Это в свою очередь также находит 
отражение на коллигативных и вязкостных 
характеристиках биологических жидкостей.
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Биологические объекты – аминокисло-
ты, белки, пептиды – являются сырьем для 
производства лекарственных препаратов: 
препараты крови и плазмы крови, препара-
ты, содержащие определенный набор ами-
нокислот, биологически активные добавки, 
включающие лецитин, витамины, фермен-
ты, энзимы и т.д. Препараты аминокислот 
широко представлены как в ассортименте 
пищевых и биологически активных доба-
вок, так и в ассортименте лекарственных 
веществ. Комплексными препаратами ами-
нокислот являются инфузионные раство-
ры («Аминостерил», «Аминоплазмаль», 
«Инфезол», «Ликвамин» и т.д.) или сухие 
смеси для спортивного питания. Индиви-
дуальные аминокислоты входят в состав та-
блеток («Глицин Форте», «Клималанин» и 
т.д.), глазных капель («Тауфон»), растворов 
для инъекций («Тауфон», «Карнитен»), по-
рошков («Левокарнитин», «Треонин», «Ци-
стин» и т.д.).

В связи с этим целью данного исследо-
вания является обобщение и комплексный 
анализ коллигативных и вязкостных харак-
теристик водных растворов аминокислот 
линейного строения.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования ис-

пользовали водные растворы аминокислот: 
глицина, β-аланина, ε-аминокапроновой 
кислоты и глутаминовой кислоты. Опреде-
ление температуры замерзания проводили 
на автоматическом криоскопическом ос-
мометре ОМТ–5–02. Предварительно при-
бор калибровали с помощью серии раство-
ров рабочих стандартных образцов натрия 
хлорида. Испытуемые растворы различной 
концентрации помещали в кювету прибора, 
погружали в термостат с контролируемой 
температурой и замораживали. Осмоляр-
ность раствора автоматически определяется 
по фиксированной температуре замерзания.

Определение вязкости термостатиро-
ванных при 25оС растворов аминокис-
лот проводили при помощи вискозиметра 
ВПЖ-2, диаметр капилляра 0,73 мм, кон-
станта капилляра 0,03045.

Обсуждение результатов
Охарактеризовать свойства растворов 

веществ с точки зрения их совместного 
присутствия позволяет криоскопический 
метод. При замораживании растворов оце-
нивается изменение температуры замерза-
ния раствора по сравнению с чистым рас-
творителем, эффективная осмотическая 
концентрация растворенного вещества и 
осмотическое давление. Эти показатели, 
отражающие коллигативные свойства рас-

творов, являются одними из важнейших для 
систем, применяемых для парентерального 
введения [1, 2].

Коллигативные свойства растворов в 
целом определяются общей концентрацией 
осмотически активных частиц. Проанали-
зируем, как изменяется число частиц в во-
дном растворе, содержащем аминокислоту. 
Молекулы аминокислот имеют в своем со-
ставе карбоксильную группу и аминогруп-
пу, а поэтому являются амфолитами [8]. 
Диссоциация карбоксильной группы и про-
тонирование аминогруппы протекает в со-
ответствии с уравнениями: 

Возможен перескок протона от карбок-
сильной группы к аминогруппе и образова-
ние биполярного цвиттер-иона в соответ-
ствии с уравнением: 

.
Сила молекул аминокислот как кислот и 

как оснований характеризуется константами 
диссоциации [5-7]. Константы диссоциации 
глицина, β-аланина и ε-аминокапроновой 
кислоты по типу кислоты или основания 
составляют величины порядка 10-10 – 10-11 
независимо от расположения аминогруп-
пы. Значения констант диссоциации очень 
малы, а, значит, диссоциация карбоксильной 
группы и/или протонирование аминогруп-
пы в водных растворах протекают крайне 
незначительно. Реакция образования цвит-
тер-иона не сопровождается увеличением 
числа частиц. Изучение осмотических ха-
рактеристик растворов глицина и β-аланина 
показывает, что эффективная осмотическая 
концентрация частиц, выраженная в еди-
ницах молярности, практически совпада-
ет с аналитически рассчитанной молярной 
концентрацией аминокислот [5-7]. Значит, 
увеличения числа частиц в растворе не про-
исходит, и при анализе осмотических харак-
теристик растворов данных аминокислот не 
нужно учитывать процессы, изменяющие 
число частиц (диссоциацию, протонирова-
ние или образование ионных ассоциатов). 
Аналогичные результаты получены для 
глутаминовой кислоты, которая является 
двухосновной аминокислотой линейно-
го строения и имеет существенно мень-
шую растворимость в воде и существенно 
бóльшую константу диссоциации одной из 
карбоксильных групп (Ка1=3,09·10-5) [8]. 
Экспериментально установлено, что для 
индивидуальных аминокислот в водных 
растворах характерно линейное понижение 
температуры замерзания и линейное уве-
личение осмотического давления с ростом 
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концентрации аминокислоты вплоть до до-
стижения предела растворимости (рис. 1, 2). 
Двухкомпонентные смеси низкомолекуляр-
ных аминокислот проявляют коллигативные 
свойства, аналогичные индивидуальным 
аминокислотам, т.е. сохраняется тенденция 
линейного изменения температуры замерза-
ния растворов и осмотического давления с 
коэффициентами корреляции не ниже 0,99.
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Рис. 2. Осмотическое давление водных 
растворов одноосновных алифатических 

аминокислот

Анализ вязкостных характеристик во-
дных растворов алифатических аминокис-
лот показывает, что для них характерна 
тенденция линейного изменения кинемати-
ческой, динамической и относительной вяз-
кости с ростом концентрации аминокислот 
и тенденция определенного влияния длины 
углеводородной цепи молекулы на вязкост-
ные характеристики растворов. Наиболее 

выраженное влияние на вязкость раство-
ров среди аминокислот линейного строе-
ния оказывает ε-аминокапроновая кислота. 
Каждый 1% ε-аминокапроновой кислоты в 
растворе увеличивает показатели кинема-
тической, динамической и относительной 
вязкости на величину порядка 0,050 [11]. 
Глицин и β-аланин являются короткоцепо-
чечными аминокислотами и характеризу-
ются показателями увеличения вязкости на 
уровне 0,020 и 0,036 на каждый 1% амино-
кислоты соответственно (таблица 1). Кор-
реляционную связь между характеристика-
ми вязкости и концентрацией аминокислот 
следует оценивать как сильную и достовер-
ную [9] согласно величине коэффициентов 
корреляции Пирсона, по модулю входящих 
в интервал [0,7; 1].

Выводы:
1. Выявлена общая тенденция линейно-

го изменения коллигативных и вязкостных 
свойств водных растворов таких биологи-
ческих объектов, как алифатические ами-
нокислоты. Значимое отличие от раство-
ров низкомолекулярных кислот – глицина 
и β-аланина – демонстрируют растворы 
ε-аминокапроновой кислоты, что может 
быть связано с наложением молекулярных 
характеристик (линейного размера молеку-
лы) на свойства, определяемые общим чис-
лом частиц в растворе.

2. Тенденция линейного изменения кол-
лигативных свойств сохраняется, если в во-
дных растворах присутствуют двухкомпо-
нентные смеси аминокислот.
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Таблица 1
Уравнения линейной аппроксимации и коэффициенты корреляции для вязкости глицина, 

β-аланина и ε-аминокапроновой кислоты.

Вязкость Глицин β-аланин ε-аминокапроновая кислота
Кинематическая υ=0,935+0,0170·С%

R=0,99
υ=0,930+0,0320·С%
R=0,99

υ=0,90+0,051·С%
R=0,98

Динамическая η=0,880+0,0200·С%
R=0,99

η=0,89+0,038·С%
R=0,99

η=0,84+0,049·С%
R=0,97

Относительная ηотн=0,826+0,0200·С%
R=0,99

ηотн=0,84+0,036·С%
R=0,99

ηотн=0,79+0,047·С%
R=0,97
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