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Методами термогравиметрии (TG) и дифференциального термического анализа (TGA) исследованы 
ароматические α-аминокислоты (L-фенилаланин, L-тирозин, L-триптофан) и алифатические пептиды 
(глицил-глицин, триглицин, β-аланил-глицин, β-аланил-β-аланин, глицил-DL-аланин, DL-аланил-глицин, L-
аланил-L-аланин, DL-аланил-DL-аланин, DL-аланил-DL-валин) в диапазоне температур 50–700 °С и 50– 
450 °С, соответственно. Приведены результаты изучения их термической деструкции. Показано, что 
различия в пространственной структуре твердых аминокислот и алифатических пептидов влияют на 
характер фазовых превращений. Охарактеризованы стадии термической деструкции в зависимости от 
структуры бокового радикала исследуемых соединений. Установлено, что аминокислоты, содержащие в 
боковой цепи ароматические кольца, имеют более высокую термическую стабильность, чем 
алифатические аминокислоты. Для дипептидов, имеющих линейную структуру (β-Ala-Gly, β-Ala-β-Ala), 
процесс плавления сопровождается их разложением. Стадия плавления отсутствует при нагревании 
других пептидов. Показана тенденция повышения температуры разложения исследуемых веществ с 
ростом величины теплоемкости в рядах аминокислот и пептидов. 
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Aromatic α-amino acids (L-phenylalanine, L-tyrosine, L-tryptophan) and aliphatic peptides (glycyl-glycine, 

triglycine, β-alanyl-glycine, β-alanyl-β-alanine, glycyl-DL-alanine, DL-alanyl-glycine, L-alanyl-L-alanine, DL-
alanyl-DL-alanine, DL-alanyl-DL-valine) were investigated by methods of thermogravimetry (TG) and 
differential thermal analysis (TGA) in temperature ranges 50–700 °С  and  50–450 °С, correspondingly. The 
thermal degradation of the substances was studied. It has been shown that the differences in the spatial structure 
of the solid amino acids and aliphatic peptides have an influence on the character of phase transformations.The 
characteristics of thermal destruction stages were defined. The thermal stability of the amino acids with aromatic 
rings in the side chain structure was higher than the aliphatic amino acids. For two linear dipeptides (β-alanyl-
glycine and β-alanyl-β-alanine), the melting process is accompanied by chemical decomposition. Melting stage 
does not occur on heating of other dipeptides. The tendency of the decomposition temperature increase with the 
increase of heat capacities of crystalline amino acids and peptides is established.  
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Введение 
 

Разработка нанотехнологий, направленных на 
создание новых структурированных материалов с 
уникальными свойствами, относится к 
приоритетным направлениям развития химической 
науки [1–4]. В качестве основы создания 
различных наноструктур могут служить и 
молекулы биологической природы, исследование 
которых в этом аспекте обусловлено, прежде 
всего, их химическим многообразием (аминокис-
лоты, белки, липиды, нуклеотиды и т. д.). Допол-
нительным стимулом к интенсификации исследо-
ваний в этом направлении послужило установление 
наличия лиотропного жидкокристаллического сос-
тояния в биологических структурах и средах [5–7]. 
К основным биовеществам, формирующим при 
соответствующих условиях лиотропную жидко-
кристаллическую фазу, относятся белки, поли-
пептиды, липиды, полисахариды [5, 8–10]. 
Биосоединения могут служить как в качестве 
жидкокристаллической матрицы, так и в качестве 
реагентов. Конструируя наноструктуры на основе 
жидких кристаллов и биомолекул, необходимо 
учитывать физико-химические свойства, присущие 
только этим молекулам. Подобные жидкокристал-
лические системы могут выступать в качестве 
носителей лекарственных препаратов и других 
биологически активных соединений, биодатчиков, 
оптических фильтров [9, 11–13]. Дальнейшее 
развитие представлений о пространственной 
организации и механизмах функционирования 
сложных макромолекул и систем невозможно без 
экспериментальных данных о физико-химических 
свойствах мономерных молекул, оценке их 
термической устойчивости.  

Особый интерес до сих пор представляет 
изучение фазовых переходов и процессов, 
происходящих при нагревании кристаллов 
аминокислот, пептидов и их производных, которые 
являются базовыми компонентами белковых 
соединений [18, 19, 20]. В работе [21] показано, что 
для образцов L-α-аминокислот не характерно 
присутствие как гигроскопической, так и 
кристаллизационной воды. Для некоторых 
аминокислот не представляется возможным 
однозначно фиксировать температуру плавления, 
поскольку этот процесс сопряжен с их 
разложением. Имеющиеся в литературе [22, 23] 
данные о температурах их плавления имеют 
значительный разброс. Высокие температуры 

разложения аминокислот могут быть связаны с 
электростатическими взаимодействиями между 
противоположно заряженными группами в их 
кристаллической решетке, а также образованием 
водородных связей [24, 25].  

Пептиды состоят из нескольких 
аминокислотных остатков и также являются 
объектами исследования. Они служат основой и 
сохраняют свои индивидуальности в более сложных 
полипептидных и белковых веществах, поэтому не 
ослабевает интерес к термогравиметрическим и 
калориметрическим исследованиям соединений 
этого класса [26–30]. Тем более, что практически 
отсутствуют точные данные по термодинамическим 
характеристикам физико-химических превращений 
и термической стабильности пептидов и некоторых 
аминокислот, что необходимо для информации по 
энергии образования полипептидов и более 
сложных белковых соединений. Как было показано 
одним из авторов ранее [27–29], для пептидов 
одного гомологического ряда характер фазовых 
превращений и их количественные параметры 
(тепловой эффект, температуры фазовых 
переходов) определяются строением молекулы 
дипептида и длиной боковой углеродной цепочки. 
Результаты работы подтверждают эти выводы. 

Цель настоящего исследования заключалась в 
том, чтобы выявить особенности термического 
поведения ароматических аминокислот по 
сравнению с алифатическими аминокислотами, 
оценить роль глицилового аминокислотного 
остатка: (а) в ряду аминокислота-дипептид-
трипептид и (б) в различных дипептидных 
комбинациях с аланиновым аминокислотным 
остатком. Кроме того, представляло интерес вновь 
исследовать проблему стабильности аминокислот и 
пептидов, уделяя внимание связи между мерой 
термической стабильности и свойствами веществ. 

 
Эксперимент 

 
В работе были исследованы следующие 

соединения: (а) α-аминокислоты: L-фенилаланин 
(Phe) [CAS 63-91-2] 99 % (Aldrich, США), L-тирозин 
(Tyr) [CAS 00-18-4] 99 % (Aldrich, США), L-
триптофан (Trp) [CAS 73-22-3] 99 % (Aldrich, США); 
(б) пептиды: глицил-глицин (GlyGly) [CAS 556-50-3] 
≥98,5 % (Aldrich, США), триглицин (GlyGlyGly)  
[CAS 556-33-2] ≥98,5 % (Sigma, США), β-аланил-
глицин (β-AlaGly) [CAS 2672-88-0] ≥98,5 % (Sigma,   
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 США), β-аланил-β-аланин (β-Ala-β-Ala) [CAS 
01071] ≥98 % (Reanal, Венгрия), глицил-DL-аланин 
(Gly-DL-Ala) [CAS 926-77-2] ≥98,5 % (Sigma, США), 
DL-аланил-глицин (DL-AlaGly) [CAS 01081] ≥98 % 
(Reanal, Венгрия), L-аланил-L-аланин (L-Ala-L-Ala) 
[CAS 01084] 98 % (Reanal, Венгрия), DL-аланил-DL-
аланин (DL-Ala-DL-Ala) [CAS 2867-20-1] ≥98,5 % 
(Aldrich, США), DL-аланил-DL-валин (Ala-Val) [CAS 
01080] ≥98 % (Reanal, Венгрия). 

Аминокислоты и пептиды производства 
«Sigma-Aldrich» использовались без дополнитель-
ной очистки, а вещества производства «Reanal» 
подвергались дополнительной очистке рекристал-
лизацией из водно-этанольного раствора. Перед 
экспериментом все соединения высушивались в 
вакууме в течение 48 ч при температуре 47–77 °С.  

Термогравиметрические исследования пепти-
дов и аминокислот были выполнены с исполь-
зованием термомикровесов TG 209 F1 (Netzsch, Гер-
мания) в токе аргона (20 мл/мин). Образец (~ 2 mg) 
взвешивался в платиновом тигле. Скорость нагрева 
составляла 10 градусов в минуту. Погрешность 
измерения температуры не превышала 0,1 К. 
Максимальная погрешность определения массы 
вещества 5⋅10-6 г. Дифференциальный термический 
анализ образцов был выполнен на дериватог-        
рафе МОМ-1000Д (Венгрия)  при  скорости  нагрева  

2,5 град /мин, чувствительности сигналов DTA – 
250 мкВ, Т – 250 °С на 250 мм шкалы регистри-
рующего прибора. В представленной работе при 
исследовании термической стабильности амино-
кислот и пептидов рассматриваются некоторые 
характеристики их разложения (температура, степень 
разложения) на основе анализа кривых TG – потери 
массы, DTG – скорости потери массы и DTA – 
изменения теплосодержания (выделяемого или 
поглощаемого тепла). 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Общий характер теплового поведения 

аминокислот обусловлен наличием амино (NH2-) и 
карбоксильной (COOH-) групп, связанных с одним 
и тем же атомом углерода (Cα) в молекуле 
аминокислот, и цвиттерионной природой их 
структуры в твердой фазе (+NH3–CαH(–R)–COO-). 
Тем не менее R-боковые цепи, которые проявляют 
специфические характеристики для каждой 
отдельной аминокислоты, оказывают существен-
ное влияние на тепловые эффекты, о чем 
свидетельствуют результаты, полученные на 
основе анализа термограмм алифатических и 
ароматических аминокислот.  

 
Термодинамические параметры термического разложения некоторых аминокислот  

и пептидов из TG, DTG и DTA измерений 
 

Экстремумы / Т, 0C Соединение W, % 
DTG DTA, 

эндо 
DTA, экзо DTG DTA, 

эндо 
DTA, 
экзо 

DTG DTA, 
экзо 

Gly [30] 65,00 200,6 
228,4 

262,8 – 235,4 – 290,3 – 
 

– 

DL-Ala [30] 99,92 245,2 220,1 247,2 279,5 270,8 290,4 – – 
DL-Val [25, 30] 98,22 278,1 267,5 212,4 295,5 – 360,0  – 

Phe 95,78 278,7 279,2 – 381,1 – 398,7 – – 
Tyr 81,26 321,3 318,6 – 351,7 – 372,5 386,2 596,4 
Trp 78,61 289,8 294,5 – 347,3 351,2 - 383,5 582,4 

Gly-Gly 81,40 214,3 213,2 – 282,4 – 278,1 – – 
Gly-Gly-Gly 86,60 227,1 228,6 – – – 260,4 – 281,1 

(слаб.) 
Gly-DL-Ala 94,81 198,7 – 197,5 (сильн.) 

224,7 (слаб.) 
299,2 – 299,2 – 361,4 

(слаб.) 
DL-Ala-Gly 91,80 208,1 – 208,2 

224,7 (слаб.) 
301,4 – 308,3 – 369,2 

(слаб.) 
β-Ala-Gly 86,85 275,1 234,8 – 281,9 – 282,1 – – 
β-Ala-β-Ala 98,70 241,4 208,9 – 250,2 – 254,2 – – 
L-Ala-L-Ala 98,66 245,2 – – 301,3 – 321,1 – – 

DL-Ala-DL-Ala 99,04 196,8 179,3 – 248,5 – 294,2  – – 
DL-Ala-DL-Val 99,78 237,1 246,9 – 317,7 – 340,1  – 
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В таблице  приведены характеристики 

термических превращений изучаемых объектов. 
Термограмма глицина характеризуется 

наличием двух стадий разложения (таблица). 
Первая стадия, протекающая в интервале 
температур 200–270 °С, сопровождается эндотер-
мическим эффектом и характеризует разрыв связей 
фрагмента молекулы аминокислоты, при этом 
наблюдается резкая потеря массы глицина. Можно 
полагать, что декарбоксилирование и разрыв 
остальных близких по энергии связей протекают 
параллельно с продуктами термической 
деструкции (СО2, СО, NH3). Вторая, более 
медленная, стадия термического разложения 
глицина имеет место в области 270–370 °С. 
Аналогичные по форме термограммы получены 
ранее для аланина и валина [25, 30]. Вместе с тем 
наличие в боковом радикале аминокислоты CH3–
группы влияет на температурные диапазоны 
стадий разложения и величину температур их 
характеристических пиков.  

Несмотря на то что фенилаланин и триптофан 
относятся к группе аминокислот, имеющих 
неполярный нейтральный боковой радикал, таких 
как глицин, аланин и валин, их тепловое поведение 
различно. Алифатические аминокислоты имеют две 
стадии разложения и характеризуются термоанали-
тическими кривыми одинаковой формы с одним 
четко выраженным экстремумом, в то время как 
термограммы ароматических аминокислот Phe и Trp 
носят более сложный характер. Несколько стадий 
разложения имеет и Tyr, обладающий полярным 
нейтральным боковым радикалом, содержащим 
фенильное кольцо. 

Первая эндотермическая стадия разложения 
ароматических аминокислот протекает в интервалах 
температур 220–280 °С, 276–322 °С и 240–294 °С, 
соответственно, для Phe (рис. 1, а), Tyr (рис. 1, б) и 
Trp (рис. 1, в). При этом скорость разложения Trp 
составляет 15,52 %/мин, что медленнее по 
сравнению со скоростью первой стадии разложения 
для Phe (36,08 %/мин) и Tyr (61,29 %/мин). Вторая 
стадия представлена наклонной площадкой в 
интервале температур 280–352 °С для Phe, 322–     
350 °С для Tyr и 294–343 °С для Trp, что 
свидетельствует об устойчивости образующегося 
промежуточного продукта. Третья стадия разло-
жения Phe и Tyr реализуется при 352–394 °С и 350–
355 °С, соответственно, а Trp в интервале температур 
343–399 °С разлагается со скоростью 10 %/мин.  

 

 
 

Рис. 1. Термограммы L-фенилаланина (а), L-тирозина 
(б) и L-триптофана (в) в атмосфере аргона 

 
В области температур 399–580 °С для Trp и 

свыше 394 °С для Phe снова наблюдается пло-
щадка на термограммах, свидетельствующая об 
отсутствии какого-либо эффекта (устойчивость 
продукта разложения). Для Tyr в области 355–   
396 °С наблюдается экзотермический эффект, 
который можно отнести к процессу окисления 
бензольного или фенильного кольца – это 
четвертая стадия процесса разложения 
аминокислоты. Пятая стадия имеет место для Tyr 
при нагревании от 396 до 600 °С, а для Trp в 
области 580 °С – 700 °С происходит окисление 
продуктов разложения, сопровождающееся 
экзотермическим эффектом. Совокупная потеря 
массы Phe, Tyr и Trp составляет соответственно 
95,78 %, 81,26 % и 78,61 %. Таким образом, 
фенильная группа и второе кольцо затрудняют 
тепловое разложение веществ и делают процесс 
дезаминирования, декарбоксилирования и 
деструктурирования более сложным.  
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На основе полученных термограмм 

аминокислот шкала термической стабильности, 
соотнесенная с первым характеристическим пиком 
на DTG-кривых, может быть выражена как 
Tyr>Trp>Phe≥Val>Ala>Gly. Соединения, содержа-
щие в боковой цепи гетероатомы (O, N), более 
стабильны, чем Ala и Gly. Это наглядно показано 
на зависимости температуры разложения 
аминокислот от теплоемкости их кристаллов 
(рис. 2), значения которой заимствованы из 
[27, 31, 32]. 
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Рис. 2. Зависимость температуры разложения (TpicI), 
соответствующей первому характеристическому пику 
на DTG-кривых аминокислот, от теплоемкости их 

кристаллов 
 

Отметим, что теплоемкость является одной из 
важных характеристик соединений при оценке их 
стабильности и тепловых свойств [33, 34]. Процесс 
термического разложения обусловлен увеличением 
колебательных, вращательных и трансляционных 
степеней свободы молекул в кристаллической фазе, 
что сопровождается последовательной их фрагмен-
тацией путем разрыва связей, приводящих к 
образованию энергетически более выгодных 
осколков. Согласно результатам масс-спектромет-
рических исследований [35–39], основной тип 
фрагментации алифатических аминокислот вызван 
потерей карбоксильной группы и дальнейшим 
распадом «аминного фрагмента» в зависимости     
от длины боковой цепи. Более высокие темпе-
ратуры разложения ароматических аминокислот 
могут быть связаны с затруднением процесса декар-
боксилирования. Присутствие колец в боковой цепи 

 
 

способствует в большей степени разрыву связей 
между α- и β - атомами углерода в молекулах аро-
матических аминокислот и образованием Ar-CH2-
фрагмента. Это особенно характерно для масс-
спектров Tyr и Trp, имеющих еще в структуре 
молекул соответственно гидроксильную группу и 
второе пятичленное кольцо.  

Сравнение термограмм в ряду глицин-
диглицин-триглицин (табл.) показывает отличие 
температурной зависимости физико-химических 
свойств аминокислоты (глицина) от пептидов 
(диглицина, триглицина). Глицин разлагается при 
температуре 262 °С с эндоэффектом, а в 
термограммах пептидов (Gly-Gly, Gly-Gly-Gly) 
такой эффект сохраняется при температурах 213 и 
228 °С (рис. 3, а, б). 

 

 
 

Рис. 3. Термограммы глицилглицина (а) 
и диглицилглицина (б) в атмосфере аргона  
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Главное отличие термограмм пептидов от 

амиинокислот заключается в наличии у ди- и три-
глицина экзоэффектов при температурах 278 и 260 °С, 
сопровождающихся резким увеличением скорости 
потери массы образца. Особенно ярко выражены 
эти процессы у диглицина. У триглицина наблю-
дается второй размытый экзоэффект при 281 °С. 
Вероятно, в случае триглицина разложение 
глициловых остатков идет в две стадии. 

Другие изученные дипептиды содержали 
глициловый, аланиловый и валиловый амино-
кислотные остатки. Термограммы оптических 
изомеров Gly-DL-Ala и DL-Ala-Gly сходны по 
форме (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Термограммы глицил-DL-α-аланина (а)  
и DL-α-аланилглицина (б) в атмосфере аргона 
 
Четырем ярко выраженным эффектам DTA 

соответствуют только два экстремума скорости 
потери массы образца. Это указывает на наличие 
двух фазовых переходов, не сопровождающихся 

увеличением скорости потери массы (т. е. 
сублимацией или разложением). Первый экзо-
эффект (при 197,5 и 208 °C) сопровождается экст-
ремумом на TGA и аналогичен процессам на 
термограмме диглицина. Второй экзоэффект при  
224 °C обусловлен фазовым переходом. Третий 
широкий размытый экзоэффект при 299 °С для Gly-
DL-Ala и 308 °С для DL-Ala-Gly соответствует  
экстремумам на кривых DTG и обусловлен 
разложением аланилового аминокислотного остатка. 

Пик при 361 и 369 °C, соответственно, 
определяется небольшим экзотермическим 
эффектом, связанным с фазовым переходом, не 
сопровождающимся потерей веществ. Вероятно, 
он относится к продуктам разложения аланилового 
аминокислотного остатка. 

Анализ данных, полученных для двух 
дипептидов β-аланил-глицина и β-аланил-β-
аланина, показал, что процесс плавления 
непосредственно переходит в разложение. Их 
термограммы по форме близки к аминокислоте – 
глицину, но температура эндоэффекта ниже 
(табл.). Структура молекул этих дипептидов 
представляет вытянутые цепи, образующие в 
пространстве β-формы.  

Три других алифатических дипептида 
отличаются по характеру температурной 
зависимости процесса их физико-химических 
превращений (табл.). Так, DL-Ala-DL-Ala имеет 
две четко выделенных стадии превращений: 
плавления в области 159,9–210 °С и разложения в 
области 210–320,5 °С, при этом скорость потери 
массы увеличивается с 6 %/мин до 28 %/мин.  

Плавление дипептида не наблюдается при наг-
ревании L-Ala-L-Ala и DL-Ala-DL-Val. L-Ala-L-Ala 
имеет две стадии разложения со скоростью 6 %/мин 
в интервале 208–255 °С и со скоростью  27 %/мин 
в области 255–322 °С. Для DL-Ala-DL-Val 
наблюдаются три стадии разложения, при этом 
скорость разложения на первой стадии в интервале 
температур 196–237 °С составляет 9 %/мин, а на 
третьей при Т = 260–348 °С – 25 %/мин. Вторая 
стадия в интервале температур 237–260 °С 
представлена небольшой наклонной площадкой. 
Пептидная связь между двумя неполярными 
аминокислотными остатками (L-Ala и L-Ala; DL-
Ala и DL-Val) легко разрывается, и при увеличении 
температуры имеет место процесс сублимации-
разложения этих фрагментов, о чем свидетель-
ствуют небольшие экзоэффекты при 321 и 340 °С. 
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Исследуемые алифатические пептиды могут 
быть расположены в ряд, характеризующий их 
термическую стабильность по температуре 
первого пика на DTG-кривых: β-аланил-глицин > 
L-аланил-L-аланин > β-аланил-β-аланин > DL-
аланил-DL-валин > триглицин > глицил-глицин > 
DL-аланил-глицин > глицил-DL-аланин > DL-
аланил-DL-аланин. Термическая стабильность в 
ряду дипептидов, содержащих DL-Ala в качестве 
первого фрагмента, ниже, чем составляющих их 
компонентов DL-Ala и DL-Val. 

К характеристикам термической стабиль-
ности веществ относится степень их разложения, 
которую можно оценить через суммарную потерю 
массы (W, %) исследуемых соединений (рис. 5).  
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Рис. 5. Зависимость суммарной потери массы  

вещества (W) от теплоемкости (CP,cr) кристаллических 
аминокислот (а) и пептидов (б) 

 
Как следует из таблицы, по величине W 

термическая стабильность аминокислот и 

пептидов повышается, соответственно, в рядах: 
DL-Ala, DL-Val, Phe, Tyr, Trp, Gly и DL-Ala-DL-
Val, DL-Ala-DL-Ala, β-Ala-β-Ala, L-Ala-L-Ala, Gly-
DL-Ala, DL-AlaGly, β-Ala-Gly, GlyGlyGly, GlyGly. 
На рис. 5 представлена зависимость суммарной 
потери массы вещества (W) от теплоемкости (CP,cr) 
кристаллических аминокислот и пептидов. 

Характер термического поведения аромати-
ческих аминокислот, содержащих гетероатомы в 
боковой цепи, отличается от алифатических 
аминокислот и пептидов тем, что с ростом 
теплоемкости кристаллов наблюдается повышение 
их термической стабильности. Интересно 
отметить, что на заключительном этапе процесса 
разложения наблюдается тенденция повышения 
степени разложения веществ с увеличением 
температуры второго DTG-экстремума как для 
алифатических, так и для ароматических 
исследуемых аминокислот и дипептидов.  

 
Выводы 

 
Таким образом, полученные результаты 

показывают, что аминокислоты, содержащие в 
боковой цепи ароматические кольца и 
гетероатомы, характеризуются более высокими 
температурами разложения. Их термическая 
стабильность выше, чем алифатических амино-
кислот. Начало термической деструкции               
L-тирозина (Tyr) и L-триптофана (Trp) проявляется 
при более высоких температурах, чем L-фенил-
аланина (Phe) вследствие присутствия 
гидроксильной группы и второго кольца в 
молекулах ароматических аминокислот. 

Установлено, что взаимное влияние двух 
аминокислотных остатков делают алифатические 
дипептиды менее стабильными, чем исходные 
компоненты на начальном этапе процесса 
разложения. Процессы их термодеструкции 
смещаются в область более низких температур по 
сравнению с аминокислотами. Для дипептидов, 
имеющих линейную структуру (β-Ala-Gly, β-Ala-
β-Ala), процесс плавления сопровождается их 
разложением, в то время как для остальных 
исследуемых алифатических дипептидов стадия 
плавления отсутствует – происходит разложение 
на составляющие аминокислотные фрагменты. 

Показано, что в ряду аминокислота – 
дипептид – трипептид температура разложения 
уменьшается при переходе от Gly к GlyGly и 
увеличивается – от GlyGly к GlyGlyGly. Выявлено, 
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что аланиловые дипептиды, содержащие в 
молекуле оптические изомеры аминокислотных 
остатков (DL-AlaGly, DL-Ala-DL-Ala, DL-Ala-DL-
Val) обладают более низкой температурой 
разложения, чем гомогенные дипептиды (β-Ala-
Gly, β-Ala-β-Ala, L-Ala-L-Ala). 

Выявлена тенденция повышения темпера-
туры разложения исследуемых веществ с ростом 
величины теплоемкости кристаллов в рядах (а) 
аминокислот: Gly, DL-Ala, DL-Val, Phe, Trp, Tyr; и 
(б) пептидов: GlyGly< GlyGlyGly; GlyGly<β-Ala-
Gly; DL-Ala-DL-Ala<L-AlaGly<DL-Ala-DL-Val; DL-
Ala-DL-Ala<β-Ala-β-Ala<L-Ala-L-Ala. Учитывая, 
что степень разложения вещества может быть 
охарактеризована суммарной потерей массы, 
показано, что термическая стабильность повы-
шается в следующей последовательности для 
исследуемых (а) аминокислот: DL-Ala, DL-Val, 
Phe, Tyr, Trp, Gly и (б) пептидов: DL-Ala-DL-Val, 
DL-Ala-DL-Ala, β-Ala-β-Ala, L-Ala-L-Ala, Gly-DL-
Ala, DL-AlaGly, β-Ala-Gly, GlyGlyGly, GlyGly.  

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 11-03-00013а). 
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