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Gama ile Isinlanmus Alanin Tiirevlerinde EPR Parametrelerinin Literatiir Tabanh Karsilastirmal Calismasi

Mehmet Halim BASKANY

One Cikanlar: OZET:
¢ Alanin Tirevleri
« EPR Parametreleri

. Amino Asit Bu calismada, gama 1ginlamasina maruz birakilan alanin tiirevlerinde olusan serbest radikallerin Elektron Paramanyetik

Rezonans (EPR) parametreleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Caligmada incelenen bilesikler arasinda L-alanil

glisin (LAG), N-metil-L-alanin (NMLA), N-metil-DL-alanin (NMA), Ala-ala, L-alanin etil ester hidrokloriir (LAES),

< Gama Iymlamast L-alanin metil ester hidrokloriir (LA_;ME)_, DL-alanin etil ester hidr.()klorﬁr (DLA), L-alaninamid hidrokloriir (LAHCI),

« EPR Spektroskopisi N-asetil-L-alanin (ALA), L-o-alanin etil ester (LAEE) ve Alanil-L-glutamin (ALG) toz drnekleri bulunmaktadir.

pektroskopisi - . V

. Serbest Radikaller Orqekler, kobalt-60 (*°Co) gama kayr.la.gl. kullam‘larak- 12‘-3-6 kGy doz jarallgmda 1silanmis ve 1$m1.ama sonrast serbest
radikal olusumlari EPR spektroskopisi ile analiz edilmistir. Elde edilen spektrumlar, g degerleri ve asir1 ince yapi
sabitleri (a degerleri) kullanilarak karsilagtirilmis, radikal yapilarmm belirlenmesi i¢in simiilasyon g¢alismalart
gergeklestirilmigtir. Ayrica incelenen 6rneklerin biyolojik 6zellikleri de kapsamli bir sekilde tartigilmuistir.  Analizler,
gama 1sinlamasinin incelenen alanin tiirevlerinde benzer serbest radikaller olusturdugunu ortaya koymustur. Tiim
bilesiklerde elde edilen g degerleri 2.0028 ile 2.0044 arasinda degismektedir, bu da gama iginlamasmin alanin
tiirevlerinde benzer radikal olusum mekanizmalarina yol agtigin1 gostermektedir. Asir1 ince yapi sabitleri (a degerleri),
bilesikte bulunan fonksiyonel gruplara bagl olarak farklilik gostermistir. Bazi bilesiklerde ortak radikal tiirlerinin
olustugu belirlenmistir. EPR spektrumlarinin analizi, 1sinlama sonrasi farkli bilesiklerde farkli ¢izgi yogunluk
dagilimlar1 oldugunu gostermistir. Cogu bilesikte 1:4:6:4:1 yogunluk oranma sahip bes ¢izgili spektrumlar elde
edilmistir. Ayrica, yapilan simiilasyon ¢alismalari, deneysel olarak elde edilen spektrumlarla yiiksek uyum gostermistir.
Orneklerde olusan serbest radikallerin oda sicakliginda kararlihiklar1 incelenmis ve cogu bilesikte radikal tiirlerinin
birka¢g ay boyunca stabil kaldigi belirlenmistir. Bu durum, gama isinlamasi sonrasi serbest radikal olusumunun
biyolojik sistemler, farmasotik iiriinler ve gida koruma siiregleri agisindan uzun siireli etkiler yaratabilecegini
gostermektedir. Sonug olarak, bu calisma, gama 1ginlamasinin organik bilesiklerde olusturdugu serbest radikal tiirlerini
anlamaya onemli bir katki saglamaktadir. Elde edilen veriler, biyomedikal aragtirmalar, farmasotik formiilasyonlar,
radyasyon dozimetresi ve gida endiistrisi gibi birgok alanda gama i1smlamasinin etkilerini degerlendirmek agisindan
kritik bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler:

A Literature-Based Comparative Study of EPR Parameters in Gamma-Irradiated Alanine Derivatives

Highlights: ABSTRACT:

 Alanin Derivatives . . . - - —
« EPR Parameters In this study, the Electron Paramagnetic Resonance (EPR) parameters of free radicals formed in alanine derivatives

«  Amino Acid exposed to gamma irradiation were comparatively analyzed. The compounds examined in the study include L-alanyl
glycine (LAG), N-methyl-L-alanine (NMLA), N-methyl-DL-alanine (NMA), Ala-Ala, L-alanine ethyl ester
hydrochloride (LAES), L-alanine methyl ester hydrochloride (LAME), DL-alanine ethyl ester hydrochloride (DLA), L-

Keywords: o - - -

-_\GamLmalrradiation alaninamide hydrochloride (LAHCI), N-acetyl-L-alanine (ALA), L-a-alanine ethyl ester (LAEE), and Alanyl-L-
« EPR Spectroscopy glutamine (ALG) in powder form. The samples were irradiated in the dose range of 12—-36 kGy using a cobalt-60 (*°Co)
«  Free Radicals gamma source, and free radical formation after irradiation was analyzed using EPR spectroscopy. The obtained spectra

were compared using g-values and hyperfine coupling constants (a-values), and simulation studies were conducted to
determine the radical structures. Furthermore, the biological properties of the examined samples were discussed in
detail. The analyses revealed that gamma irradiation leads to the formation of similar free radicals in the alanine
derivatives studied. The g-values obtained for all compounds ranged between 2.0028 and 2.0044, indicating that
gamma irradiation induces similar radical formation mechanisms in alanine derivatives. The hyperfine coupling
constants (a-values) varied depending on the functional groups present in the compounds, and some common radical
species were identified across multiple compounds. The analysis of EPR spectra demonstrated that different line
intensity distributions were observed in different compounds after irradiation. In most compounds, five-line spectra
with an intensity ratio of 1:4:6:4:1 were obtained. Additionally, the simulation studies showed a high level of
agreement with the experimentally obtained spectra. The stability of the free radicals formed in the samples at room
temperature was also investigated, revealing that the radical species remained stable for several months in most
compounds. This suggests that free radical formation due to gamma irradiation may have long-term effects on
biological systems, pharmaceutical products, and food preservation processes. In conclusion, this study provides
significant insight into the types of free radicals generated in organic compounds by gamma irradiation. The obtained
data offer critical information for evaluating the effects of gamma irradiation in various fields, including biomedical
research, pharmaceutical formulations, radiation dosimetry, and the food industry.
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GIRIS

Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) teknigi, yiiksek enerjili radyasyonla olusturulan
bozulma merkezlerinin Omriinii ve hiiviyetini tespit etmede yaygin olarak kullanilmaktadir (Siit¢ii ve
Aydin, 2024; Siitcli ve Osmanoglu 2023; Siitcii 2019).

Alanin (Ala), kimyasal formiiliit CH3CH(NH;)COOH olan bir amino asittir ve proteinlerin temel
yapi taslarindan biri olan 20 temel amino asitten biridir. Sekli, bir a-amino asit olup, bir amino grubu
(-NHz), bir karboksil grubu (-COOH) ve bir metil grubundan (-CHs) olusan bir yan zincir igerir.
Alanin, L-alanin formunda bulunur ve viicutta genellikle protein sentezi i¢in kullanilir.

Alanin, viicudun enerji metabolizmasinda, protein sentezinde ve glukoz iiretiminde énemli bir
amino asittir. Bu ylizden hem genel sagligi hem de performansi artirmaya yonelik viicutta pek cok
biyolojik islevi vardir. Viicudun farkli biyolojik siireclerinde etkin bir sekilde yer alarak, ozellikle
kaslar, karaciger, beyin ve bagisiklik sistemi icin kritik bir bilesendir.

Alanin, viicutta proteinlerin yap1 tas1 olarak gorev alir. Kaslar tarafindan salinan en 6nemli
amino asitlerden biridir ve viicuttaki doku bolgelerinden karacigere nitrojen transferinde 6énemli rol
oynar. Hemen hemen tiim proteinler alanin igerir.

Ornekler ®°Co y(gama)-1511 kaynagi ile oda sicakliginda cesitli doz oranlarinda (12-36 kGy)
isinlanmiglardir. g degerleri (spektroskopik yarilma faktorii) dipenhylpicrylhydrazyl (DPPH) 6rnegi (g
= 2.0036) ile karsilastirilarak hesaplanmigtir. Spektrumlar simiilasyon programi ile simiile
edilmislerdir (McKelvey, 1987). Toz 6rneklerin spektrumlar gesitli araliklarla dlgiilerek, radikallerin
kararlilig1 (5 giin-4 ay arasi) tespit edilmistir.

L-Alanil-Glisin(LAG)

L-Alanil-Glisin, bir dipeptit bilesigi olup, L-alanin ve glisin amino asitlerinin birlesiminden
olusur. Bu molekiil, 6zellikle biyolojik ve farmasoétik sistemlerde onemli bir rol oynar. L-Alanil-
Glisin'in biyolojik o6zellikleri ve 6nemi, viicuttaki cesitli biyolojik siireglere olan etkisi nedeniyle
oldukg¢a cesitlidir. L-Alanil-Glisin, protein sentezi, enerji metabolizmasi, sinir sistemi islevleri ve
hiicresel saglik gibi bir¢ok biyolojik siirecte kritik bir rol listlenir. Ayrica, terapdtik potansiyel tasiyan
bir bilesik olarak, kollajen iiretimi, agr1 yonetimi, bagisiklik destegi ve antioksidan koruma gibi
alanlarda kullanimi arastirilmaktadir.

L-alanil glisin'in kimyasal formiili CH;CH(NH;)CONHCH,COOH seklinde olup, 6rnek 20
kGy dozunda gama isinlari ile iginlanmistir. L-alanil glisin'in EPR spektrumu Sekil 1(a), azotun
asir1 ince yapi etkilesme sabiti spektrumun ¢izgi genisligine ¢ok yakin degerde oldugu i¢in yaklasik
bir tgclii(triplet) olusturdugu belirlenmistir. CH, NH ve N c¢ekirdeklerinin asir1 ince yapi
etkilesmeleri, ¢izgi genislemesi nedeniyle ¢alismada goézlenmedigi ifade edilmistir. N ¢ekirdegi ile
olan etkilesimler sadece cizgilerin genislemesine yardimci olur. Spektrum, gama isinlar ile
1sinlanmis L-alanil glisinde olusan radikal CH,CHNH radikaline atfedilmistir. Serbest elektron,
yaklasik olarak esdeger olan metilen grubunun iki protonu, CH protonu, NH protonu ve N
cekirdekleri ile etkilestigi belirtilmistir. Simiile edilmis spektrumdan elde edilen asir1 ince sabitleri
ve cizgi genisligi a¥cy = 1.8, a®cy = 1.5, acy = 0.3, any = 0.2, ay = 0.43 mT ve AH = 0.3 mT
oldugunu gostermistir. Bu radikalin g degeri 2.0044 + 0.0005 olarak belirlenmistir. Ornegin simiile
edilmis spektrumu Sekil 1(b)'de gdosterilmistir. Birbirine olduk¢a benzer Simiile ve deneysel EPR
spektrumlart elde edilmistir. Ayrica radikalin oda sicakliginda kararliligi da incelenmistir. Toz
ornekte olusan radikalin oda sicakliginda dort ay boyunca kararli oldugu tespit edilmistir
(Osmanoglu ve ark., 2017).
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a) M/V\ v

b)

2 mT
Sekil 1. (a) LAG Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiile Spektrum

N-Metil-L-Alanin (NMLA)

L-alanin amino asidinin bir tiirevi olan N-metil-L-alanin, L-alanin'in amino grubunun (—NH)
metil grubu (-CHs) ile yer degistirilmesiyle olusur. Metil grubu, molekiiliin biyolojik 6zelliklerini ve
biyolojik sistemlerdeki islevini etkileyebilir. N-metil-L-alanin, metilasyon yoluyla bazi biyolojik
fonksiyonlar1 degistirebilir. Ancak, bu bilesigin biyolojik etkileri hakkinda daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir. Metil gruplarinin biyolojik etkileri genellikle sinir sistemi fonksiyonlart,
enerji metabolizmasi, detoksifikasyon siirecleri ve protein modifikasyonlar: gibi alanlarda 6énemli rol
oynayabilir. Bu nedenle, N-Methyl-L-alanine'nin  potansiyel biyolojik 6nemi, ozellikle
norotransmisyon, hiicresel iletisim ve metabolizma iizerinde daha fazla aragtirma gerektirmektedir.

Kimyasal formiili CH3CH(NHCH3)COOH olan N-metil-L-alanin oda sicakliginda 12 kGy
dozunda ®°Co gama-igini kaynag ile 1igmlanmistir. Sekil 2(a)'da y- ile isinlanmis NMLA'nin EPR
spektrumu, oda sicakliginda 6.7 mT araliklarla yaklagik 1:2:1:4:8:4:6:12:6:4:8:4:1:2:1 yogunluk
dagilimina sahip bes setten olustugu goriilmiistiir. Ayrica bes setin her birinin 1:2:1 yogunluk
dagilimina sahip oldugu ifade edilmistir. EPR spektrumunda asir1 ince yap1 yarilma sabitleri, a%cha
=22 mT, a%ps = 2.1 mT, a¥3 = 2.0 mT, ayy = 1.9 mT, a®cpz = 0.86 mT, and ay = 0.34 mT.
olarak hesaplanmis ve 1silama sonucu olusan radikal CH3CNHCH3COOH olarak yorumlanmustir.
Azot ¢ekirdeginin etkisi NMLA spektrumunda goériillmemistir. Ciinkii asir1 ince yap1 yarilma sabiti
kiigtiktiir (ay =0.34 mT) ve yaklasik olarak ¢izgi genisligine esittir (AH ~ 0.3 mT). Bu nedenle azot
etkilesimi yalnizca ¢izgilerin genislemesine neden oldugu ifade edilmistir. Bu radikalin g degeri g =
2.0037+0.0005 olarak belirlenmistir. Yogun olarak gozlenen spektrumdaki bes ¢izgi metil grubunun
hemen hemen manyetik olarak 6zdes olan ii¢ protonu ile asir1 ince yapi1 etkilesiminden
kaynaklandigi tespit edilmistir. B-protonlarinin, C,-Cg bagi etrafinda hizli dénmesi nedeniyle
yaklasik olarak esdeger oldugu ve asiri ince yap1 yarilmasinin, a-protonlari i¢in hesaplanan degere
yakin oldugu hesaplanmistir (yaklasik 2.5 mT). CH3CNHCH3COOH radikalinin oda sicaklifinda
dort ay boyunca kararli oldugu tespit edilmisitr. Verilen degerler kullanilarak spektrumun
simiilasyonu Sekil 2(b)'de sunulmustur (Siit¢ii ve Osmanoglu, 2014).
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[

b) —_—

3mT

) A
Sekil 2. (a) NMLA Toz Ornegin EPR Spektrumu (b) Simiile Spektrum
N-Metil-DL-Alanin (NMA)

N-Metil-DL-alanin, N-metil-L-alanin'in bir tirevidir ve D-alanin ile L-alanin izomerlerinin
karisimindan olusur. Bu bilesik, bir D ve bir L izomerini igeren karisim (DL-karisimi) olarak bulunur.
N-methylation (metil grubu eklenmesi), bilesigin biyolojik o6zelliklerini ve fonksiyonlarini 6nemli
Olgiide degistirebilmektedir. N-Metil-DL-alanin, N-metilasyon ve amino asit modifikasyonlari
acisindan biyolojik 6nemi olan bir bilesiktir. Ancak, bu bilesigin biyolojik etkileri hakkinda yapilan
arastirmalar smirhdir. Genel olarak, N-Metil-DL-alanin'nin noérolojik, enerji metabolizmasi, protein
sentezi, detoksifikasyon ve hiicre i¢i sinyalleme gibi bir¢ok biyolojik islevi etkileyebilecegi 6ne
stiriilmektedir. Bu bilesiklerin metilasyon yoluyla biyolojik siiregleri nasil degistirdigi, 6zellikle
norolojik hastaliklar ve metabolizma {izerine potansiyel terapotik faydalari agisindan daha fazla
arastirilmalidir.

N-Metil-DL-alanin’in kimyasal formiilii CH3CH(NHCH3)COOH seklinde olup, oda sicakliginda
15 kGy dozunda *°Co gama-1sim1 kaynag ile 1sinlanmustir. Sekil 3(a)'daki EPR toz spektrumu, gama
1si1 ile 1ginlandiktan sonra N-metil-dl-alanin'in incelenmesiyle elde edilmistir. Bu spektrum bes
cizgiden olusmakta ve yogunluk dagilimi 1:4:6:4:1 seklinde bir orana sahiptir. Bu spektrumda goriilen
CH3CHCOOH radikalinin, CH3sCH(NHCH3)COOH 6rnegindeki NHCH3 grubunun kopmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu deneysel veriler, eslenmemis elektronun spininin, a-protonu ve
esdeger metil grubu protonlariyla etkilesime girdigini gostermektedir. Bu bes ¢izgi, binom
katsayilarina (1:4:6:4:1) benzer bir yogunluk oranma sahip olup, bunlar CH;CHCOOH radikaline
aittir. Bu radikalin oda sicakliginda 5 giin boyunca kararli kaldig1 gézlenmistir. CHsCHCOOH radikali
ile ilgili manyetik parametreler, spektrumun simiilasyonu ile elde edilmistir. Bu parametreler acy = 1.7
mT ve acnz = 1.7 mT olarak alinabilir. Sekil 3(a) ve (b)'de gosterildigi gibi, deneysel ve simiile edilen
spektrum arasinda iyi bir uyum gdzlemlenmistir. Olgiilen g degeri g = 2.0041 + 0.0005, ve ¢izgi
genisligi 0.4 mT olarak belirlenmistir (Dicle ve Osmanoglu, 2014).

“‘”_A/\\/Q"

(b) -/ I I/I( \, I"|,

Z2mT
L 1

Sekil 3. (a) NMA nin EPR Spektrumu (b) Simiilasyon Spektrumu
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Ala-Ala (L-alanin-L-alanin)

Ala-ala, genellikle "Ala-Ala" veya "AlaAla" olarak yazilan ve ¢ogunlukla "L-alanin™ amino
asidinin bir tiirii ya da kimyasal yapisinin Kisaltmasi olarak kullanilan bir ifadedir. Ancak, kimya ve
biyoloji baglaminda "Ala-Ala", iki L-alanin amino asidinin baglanmasiyla olusan bir peptit veya
dipeptit olarak diigiiniilebilir.

Ala-Ala (L-alanin-L-alanin) dipeptiti, amino asitlerin ve peptitlerin biyolojik islevlerinin
orneklerinden biridir. L-alanin'in metabolizmasinda ve protein yapi taglarinda rolii, bu tiir basit
dipeptitlerin biyolojik 6nemini artirmaktadir. Ala-Ala, enerji iiretimi, peptit ve protein sentezi, hiicresel
islevlerin diizenlenmesi ve potansiyel farmasotik uygulamalar agisindan 6nemli bir bilesik olabilir.
Ancak, bu dipeptit ile ilgili daha fazla biyolojik aragtirma yapilmasi, potansiyel faydalarini ve kullanim
alanlarini netlestirebilir.

Ala-Ala nin kimyasal formiili CH3CH(NH;)CONHCH(CH3)COOH olup, toz ornek, oda
sicakliginda 30 kGy dozunda bir ®Co gama 1511 kaynag ile 1sinlanmustir. y- ile 1sinlanmis ala-ala
tozu, oda sicakliginda sekil 4(a) da gosterilen spektrumu verir. Bu spektrum incelendiginde, 1:4:6:4:1
yogunluk oranina sahip bes ¢izgiden olustugu goériilmektedir. Eslenmemis elektron, a-karbon atomuna
dogrudan bagli bir proton ve serbest¢e donen metil gruplarinin {i¢ protonu ile etkilesime girer; bu
protonlar manyetik olarak yaklasik olarak 6zdestir. Bu sonuclara gore, Ornekte olusan radikal
CH3CHCOOH olarak belirlenmistir. Olgiilen asir1 ince yapi sabitleri ve g faktorii degerleri sirasiyla a,
=2.02 mT, ag = 2.24 mT ve g = 2.0041 + 0.0005'dir. Cizgi genisligi 0.46 mT dir. Verilen bu degerlerle
gerceklestirilen simiilasyon, deneysel sonuglarla uyumludur.(Sekil 4b). Ornegin, oda sicakliginda iic
aydan fazla kararli oldugu tespit edilmistir (Aydin, 2010).

Sekil 4. (a) Ala-Ala Toz Kristalinin EPR Spektrumu (b) Simiile Edilmis Spektrum

L-alanin etil ester hidrokloriir (LAES)

L-Alanin etil ester hidrokloriir, L-alanin amino asidinin etil ester tiirevidir ve hidrokloriir (HCI)
tuzu seklinde bulunur. Bu bilesik, alanin amino asidinin karboksil grubunun (COOH) etil grubu (-
C,Hs) ile esterifikasyonu sonucu olusur ve hidrokloriir tuzu (HCI) ile birleserek suda ¢oziiniir bir
bilesik olusturur.

L-Alanin etil ester hidrokloriir, biyolojik sistemlerde c¢oziiniirliik Ozelliklerini artiran ve
biyoyararlanimini iyilestiren bir bilesik olarak, metabolizma, nérolojik etkilesimler, bagisiklik sistemi
diizenlemeleri ve farmasotik uygulamalar gibi bir¢ok alanda 6nemli biyolojik etkilere sahip olabilir.
Bu bilesigin potansiyel faydalarini anlamak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Kimyasal formiili CH3CH(NH2)COOC,HsHCI olan, L-alanin etil ester hidrokloriir (LAES)
tozlar1 oda sicakhiginda 18 kGy dozunda ®°Co y-151m1 kaynagi ile isinlanmistir. Isinlamadan sonra
radikalin EPR spektrumlar1 oda sicakliginda 3 aydan fazla siire boyunca degismeden kalmistir.
Sekil 5a'da oda sicakliginda gama ile 1sinlanmis LAES tozunun EPR spektrumu gdsterilmektedir.
Spektrumdaki bes ¢izgi, 1:4:6:4:1 yogunluk oranina sahiptir. Bu spektrum, CH3CHCOOC;Hs
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radikaline atfedilebilir. Eslesmemis elektron, a karbon atomuna dogrudan bagli bir proton ve metil
grubunun protonlari ile etkilesime girmektedir. Olgiilen asir1 ince yap1 parametre degerleri acy =
1.85 mT, acyz = 2.10 mT, ve ¢izgi genisligi AH = 0.36 mT, radikal i¢in g degeri 2.0033 &+ 0.0005'tir.
Bu asir1 ince yap1 parametreleri kullanilarak simiile edilmis spektrum Sekil 5b'de sunulmaktadir.
Sonug olarak, gama-isinlamasinin LAES'de -COOH grubuna bagli karbon atomundan bir NH
grubunun kopmasi ile serbest radikal tirettigi sOylenebilir (Aydin ve ark., 2008).

Sekil 5. (a) LAES Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiile Spektrum

L-alanin metil ester hidrokloriir (LAME)

L-Alanin metil ester hidrokloriir, L-alanin amino asidinin metil ester tiirevi olarak biyolojik
ozellikler agisindan cesitli potansiyellere sahip bir bilesiktir. Bu bilesik, kimyasal yapisindaki metil
grubu ve hidrokloriir tuzu ile biyolojik islevlerde bazi énemli etkiler gdsterebilir. L-Alanin metil ester
hidrokloriir, biyolojik sistemlerde c¢oziiniirliik o6zelliklerini artirarak hiicresel erisimi ve biyolojik
etkinligi artirabilir. Metil esteri olarak, enerji metabolizmasi, norolojik etkiler, protein sentezi ve
bagisiklik fonksiyonlar:i gibi bir dizi biyolojik siire¢ iizerinde etkiler gosterebilir. Ayrica, bu
bilesiklerin antioxidant, antiinflamatuar, ve terapotik uygulamalarda faydali olabilecegi One
siriilmektedir. Ancak, daha fazla arastirma yapilmasi gereken bir bilesiktir ve bu arastirmalar,
ozellikle farmasotik ve biyolojik alanlardaki potansiyel kullanimlarini belirleyecektir.

LAME’nin kimyasal formiili CH;CH(NH2)COOCH;3.HCI dir. Toz 6rnegin oda sicakliginda 2
aydan daha fazla bir siire boyunca kararli kaldigi belirlenmistir. Bilesik, 30 kGy'lik doz oraninda gama
isinina maruz birakilmistir. Oda sicakliginda gama 151 ile 1gmlanmis LAMEnin EPR spektrumu,
Sekil 6a’da gosterilmektedir. Bu spektrum, 1:4:6:4:1 yogunluk dagilimina sahip bes ¢izgiden
olusmaktadir ve CH;CHCOOCH; radikaline atfedilebilir. Eslesmemis elektron, alfa-karbon atomuna
dogrudan bagh bir proton ve serbestce donen metil gruplarinin {i¢ protonuyla etkilesir, bu protonlar
manyetik olarak yaklasik olarak ozdestir. Olgiilen asir1 ince yapi sabitleri ve g faktorii degerleri
sirastyla acy = 1.95 mT, acyz = 2.23 mT, g =2.0040 + 0.0005 ve ¢izgi genisligi (AH) = 0.48 mT olarak
bulunmustur. Bu asir1 ince yap1 parametreleri ile simiile edilen spektrum Sekil 6 b’de sunulmustur.
Deneysel ve simiile edilen EPR spektrumlarinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu bulunmustur. Bu
sonuglara gore, CH3CHCOOCHS; radikalinin, karboksil grubuna bagli karbon atomundan amino
grubunun kopmasiyla elde edildigi sdylenebilir (Aydin ve ark., 2013).
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3mT H

Sekil 6. (a) LAME Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiilasyon Spektrumu
DL-Alanin etil ester hidrokloriir (DLA)

DL-alanin etil ester hidrokloriir, biyolojik aragtirmalar ve bazi farmasotik uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilen bir bilesiktir. Alanin, viicutta énemli bir amino asit olup, DL-alanin etil ester
hidrokloriir de bu bilesigin etil ester formudur. Bu ester tiirevi, biyolojik sistemlerde cesitli etkiler
gosterebilir. DL-alanin etil ester hidrokloriir, biyolojik olarak alanil metabolizmasi iizerinde etkilidir
ve enerji iiretimi, glukoz dongiisii, protein sentezi gibi dnemli metabolik siireclerde rol oynar. Ester
formu, biyoyararlanimmi artirabilir, bu da onun farmasdtik formiilasyonlarda ve biyolojik
arastirmalarda kullanilmasini daha verimli hale getirebilir. Ayrica, sporcular, glukoz metabolizmas1 ve
bagisiklik sisteminin desteklenmesi gibi alanlarda potansiyel kullanimlar1 vardir.

Kimyasal formiiliCH3;CH(NH;)COOC,Hs.HCI olan Toz o6rnek, oda sicakliginda 30 kGy
dozunda bir ®Co gama 1s1m kaynagi ile 1sinlanmustir. Isinlamadan sonra, érnegin EPR spektrumlari,
oda sicakliginda iki aydan fazla bir siire degismeden kaldig: tespit edilmistir.

Sekil 7 a, gama 15101 ile 1sinlanmis DLA tozunun oda sicakliginda kaydedilen EPR spektrumunu
gostermektedir. Spektrum 1:4:6:4:1 yogunluk dagilimima sahip bir besli yapiyr gostermektedir. Bu,
manyetik olarak esdeger dort protonla etkilesen bir serbest elektronun varligini gosterir: Bunlardan tigii
serbestce donen bir metil grubunun (CHj3) protonlarina, biri ise o-protonuna aittir. Bu spektrum,
CH3CHCOOC;Hs radikali ile iliskilendirilmektedir. Sekil 7b'de, a, = 1.98 mT ve ag = 2.20 mT asir
ince yap1 baglama sabitleri kullanilarak yapilan bir simiilasyon gosterilmistir. Radikalin g-degeri, g =
2.0038 + 0.0005 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére, CH3CHCOOC,Hs radikalinin, COOC,H:s
grubuna bagl olan karbon atomundan NH; grubunun kopmasiyla elde edildigini sdyleyebiliriz
(Baskan ve Aydin, 2013).

@)
\

(b)
3ml H

Sekil 7. (a) DLA Toz Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiile Spektrum

L-alaninamid hidrokloriir (LAHCI)
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Bu bilesik, L-alanin amino asidinin amid tiirevidir ve hidrokloriir tuzu (HCI) ile reaksiyona girer.
Yani, L-alaninamid hidrokloriir’iin yapisinda, L-alanin’in amid grubu (-CONH2) ve hidrokloriir (C1Y)
iyonu bulunur.

L-alaninamid hidrokloriir, L-alanin tiirevi olup, 6zellikle metabolizma, protein yapilar1 ve sinir
sistemi islevleriyle iliskili biyolojik etkilere sahip olabilir. Amid grubunun, hiicresel diizeyde 6nemli
biyolojik etkilesimleri modiile etme potansiyeli vardir. Bununla birlikte, bu bilesigin spesifik biyolojik
ozellikleri ve farmasdtik kullanimi hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gereklidir.

LAHCI Toz érneginin kimyasal formiilii CHsCH(NH2)CONH,-HCl seklinde olup, ®°Co gama-
151n kaynagindan 21 kGy doz oraninda 1sinlandi. Radikalin EPR spektrumu, oda sicakliginda {i¢ aydan
fazla bir siire degismeden kaldig1 gozlemlendi.

Gama-isinlarina maruz birakilmis LAHCI tozunun tipik bir EPR spektrumu Sekil 8a' da
gosterilmistir. Spektrumda 1:4:6:4:1 yogunluk dagilimina sahip besli bir yap1 vardir. Eslesmemis
elektron, bir a-protonu ve ii¢ B-protonu ile etkilesir, bunlar hemen hemen manyetik olarak esdegerdir.
Bu nedenle paramanyetik merkez CH3CHCONH, radikali olarak belirlenmistir. Radikal, CONH,
grubuna bagli karbon atomundan NH; grubunun kopmasi sonucu olusmus olabilir. LAHCI
spektrumunun simiilasyonu, Sekil 8b' de gosterilmektedir ve burada asirt ince yap1 etkilesim sabitleri
A, = 1,94 mT, ag = 2,26 mT ve ¢izgi genisligi 0.42 mT kullanilmistir. g sabiti degeri g = 2,0042 +
0,0005 olarak ol¢iilmiistiir (Baskan ve Aydin, 2011).

Sekil 8. (a) LAHCI Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiile Edilmis Spektrum

N-asetil-L-alanin (ALA)

N-asetil-L-alanin, asetil grubu tasiyan bir L-alanin tiirevidir ve ¢esitli biyolojik etkilerle iligkili
olabilir. Bu bilesik, enerji metabolizmasi, norolojik saglik, protein yapis1 ve hiicresel islevler tizerinde
etkili olabilir. Asetilasyon, baz1 biyolojik aktiviteleri modiile ederek tedavi edici 6zellikler sunabilir.
Ancak, bu bilesigin biyolojik etkileri lizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Toz 6rnegin kimyasal formiili CHsCH(NHCOCH;)COOH olup, ®°Co y-1s1m kaynag ile oda
sicakliginda 36 kGy radyasyon dozuyla i1ginlanmaistir.

y-1sinina maruz birakilmis 6rnek, EPR spektrumlar1 kaydedilmeden once oda sicakliginda
saklanmis ve Olglimlerden sonra olusan tiirlerin stabilitesini takip etmek igin {i¢ ay boyunca
spektrumlar kontrol edilmistir.

Oda sicakliginda y-1isinina maruz birakilmis ALA tozunun EPR spektrumu Sekil 9(a)'da
gosterilmektedir. Spektrum, yaklasik 1:4:6:4:1 yogunluk oranina sahiptir ve bu, dort yaklasik esdeger
protonun, a-protonunun ve serbest donen metil grubunun ii¢ protonunun etkilesimiyle aciklanabilir. Bu
spektrumun hasar merkezi, CH3CHCOOH radikaline atfedilebilir. Eslesmemis elektron, dogrudan o-
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karbon atomuna bagli bir proton ve metil gruplarmin ii¢ protonu ile etkilesime girer. ALA
spektrumunun, acy = 1.90 mT, acus = 2.25 mT ve ¢izgi genisligi 0.45 mT dir. Asiri ince yapi etkilesim
sabitleri kullanilarak yapilan simiilasyonu Sekil 9(b)'de gosterilmistir. Radikal i¢in g-degeri 2.0032 +
0.0005 olarak bulunmustur. Sonug olarak, gama-isin1 ile ALA'da olusan radikalin, —COOH grubuna
bagli karbon atomundan NHCOCH3 grubunun kopmasi sonucu olustugu sdylenebilir (Baskan ve ark.,
2010).

il

Sekil 9. (a) ALA Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiile Spektrum

L-a-alanin etil ester (LAEE)

_L-a-alanin Etil Ester'in kimyasal yapisi, L-alanin amino asidinin etil ester tiirevidir. Bu bilesik,
L-alanin amino asidinin karboksil grubuna (-COOH) bagl: etil grubu (C;Hs) eklenmesiyle olusur.

L-a-alanin etil ester, biyolojik olarak, L-alanin'in metabolizma, enerji iiretimi ve potansiyel
olarak ndrolojik islevler iizerindeki etkilerini modiile edebilir. Ester formunun ¢oziiniirlik ve
biyoyararlanim tizerindeki etkisi, viicutta daha hizli emilim ve etkinlik saglayabilir. Bununla birlikte,
bu bilesigin klinik ve farmasotik kullanimlari hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Spektrumlarin oda sicakliginda 2 aydan daha fazla kararli kaldigir goriilmiistiir. Radikallerin
(paramanyetik merkez) manyetik parametreleri ve elektronik yapilari simiilasyon metoduyla
dogrulanmistir.

Kimyasal formiili CH3CH(NH,)COOCH,CH; olan Ornek, yaklasik 12 saat boyunca oda
sicakliginda ®Co kaynagi ile gama 1s1nina maruz birakilmastir.

LAEE spektrumunun yogunluk dagiliminin spektrumunun ortasinda yaklasik 1:1:4:4:6:6:4:4:1:1
orani goriilmektedir (Sekil 10a). y-isinina maruz birakilmis LAEE spektrumu incelendiginde, 12
mT'lik bir besli ¢izgi oldugu onerilmektedir. Besli ¢izginin her biri, 1:1 oraninda ikiye bolinmistiir.
Sekil 10a'daki 1:1:4:4:6:6:4:4:1:1 spektrumu, CH3CHCOCH,CHj radikaline atfedilebilir. Bu radikalin,
LAEE molekiilinden NHy'nin kopmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Spektrum, alcrp Ve aZCHz'nin
asirt ince yapi sabitlerinin birbirine yakin olmasi nedeniyle daha az ¢ozilebilmektedir. Serbest
elektron, a-protonu ve ii¢ adet manyetik olarak 6zdes B-protonu ile etkilesir. Manyetik parametreler
ach = ach3 = aZCH3 = a3CH3 = 2.40 mT, achz = 1.0 mT ve aZCHz = 0.63 mT olarak 6l¢iilmiis ve ¢izgi
genisligi 0.45 mT olarak belirlenmistir. g faktorii, g = 2.0039 = 0.0005 olarak degerlendirilmistir.
Simiile edilmis spektrum Sekil 10b'de verilmistir. Sekil 10a'daki spektrum, Sekil 10b ile uyumlu
goriinmektedir (Osmanoglu, 2020).
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Sekil 10. (a) LAEE Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiilasyon Spektrumu

Alanil-L-glutamin (ALG)

Alanil-L-glutamin’in biyolojik 6nemi, hem L-alanin hem de L-glutamin amino asitlerinin
sagladig1 faydalardan tiiretilen bir dizi olumlu etkiye dayanmaktadir. Bagisiklik sistemi destegi, kas
onarimi, norolojik saglik, sindirim ve enerji metabolizmasi gibi bir¢gok Onemli iglevi vardir. Bu
Ozellikleri nedeniyle, alanil-glutamin, sporcular, bagisiklik sistemi destegi ihtiyaci olanlar ve g¢esitli
saglik kosullariyla miicadele eden bireyler i¢in potansiyel bir biyolojik destek saglayabilir.

Sonug olarak, alanil L-glutamin, enerji iiretimi, hiicre sagligi, bagisiklik fonksiyonlari ve sinir
iletimi gibi bir¢ok biyolojik siiregte kritik bir rol oynayan énemli bir bilesiktir.

Tozlar, ®°Co y-151m kaynagi ile oda sicakliginda 18 kGy dozunda isinlamaya maruz birakildi.
Isinlandiktan sonra radikalin EPR spektrumlari, 3 aydan fazla bir siire oda sicakliginda degismeden
kaldi. ALG 6rneginin kimyasal yapist H,NCH(CH3)CONHCH(CH,CH,CONH;,)COOH seklindedir.

Oda sicakligindaki gama-igini ile 1sinlanmis ALG tozunun EPR spektrumu, sekil 1la'da
gosterilmektedir. Bu spektrum igin hasar merkezi, CH,CNHCOOH olarak belirlenmistir. Eslesmemis
elektron, iki metilen protonu, bir NH protonu ve *N cekirdegi ile etkilesime girer. ALG spektrumunun
simiilasyonu, sekil 11b'de gosterilmektedir ve bu simiilasyon, acy, = 2.10 mT, ayy = 0.68 mT ve ay =
0.43 mT agir1 ince yap1 baglanma sabitlerini kullanarak yapilmustir. Ornegin g degeri g = 2.0028 +
0.0005'tir. Deneysel ve simiile edilmis EPR spektrumlar1 arasindaki iyi bir uyum vardir. Sonug olarak,
gama-isinlamast ALG'de bir CH grubundan bir hidrojen atomunun kopmasi yoluyla serbest radikal
tirettigi sdylenebilir. Cizgi genisligi AH = 0.38mT olarak belirlenmistir Aydin ve ark., 2010).

Sekil 11. (2)ALG Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiile Spektrum
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Tablo.1 Bazi Alenin Radikallerinin EPR Parametreleri

; < . g Degerleri
Madde Radikal a Degerleri (mT)  0.0005)
a’®"=1.8, a®"=15,
L-Alanil Glisin (LAG) CH,CHNH acy=0.3, any=0.2, 2.0044
an=0.43
Bz = 2.2, 8% = 2.1,

N-Metil-L-Alanin (NMLA) CH:CNHCH,COOH a oo = 2.0, ans = 1.9, 2.0037

8 s a“cys = 0.86, ay=0.34 :
N-Metil-DL-Alanin (NMA) CH;CHCOOH acy=1.7, acp.=1.7 2.0041
Ala-Ala (L-Alanin-L-Alanin) CH;CHCOOH a0=2.02, ap=2.24 2.0041
L-Alanin Etil Ester Hidrokloriir CH,CHCOOC:Hs ac=1.85, ac;.=2.10 20033
(LAES)
Lamgy, et ster Hidroklorr CHCHCOOCH; acH=1.95, acy,=2.23 2.0040
(DDLL':”I“ Etil Ester Hidrokloriir CH,CHCOOC:Hs 2,=1.98, 3,=2.20 2.0038
L-Alaninamid Hidrokloriir (LAHCI) CH3;CHCONH: a,=1.94, a3=2.26 2.0042
N-Asetil-L-lanin (ALA) )

CH3;CHCOOH acy=1.90, ,c11,=2.25 2.0032

alCH = alCH3 = aZCHS =
L-a-Alanin Etil Ester (LAEE) CH}CHCOCHZCH3 a3CH3 = 240, alCHz = 10, 2.0039
aZCHz =0.63
Alanil-L-Glutamin (ALG) CH,CNHCOOH Ao =210, =065, 2.0028
N— .

Tablo 1. de goriilecegi iizere, alanin igeren maddelerin g degerleri birbirine olduk¢a yakindir ve
2.0028 ile 2.0044 arasinda degismektedir. Bu durum, gama isimnlamasinin bu maddelerde benzer
serbest radikaller olusturdugunu ve bu radikallerin elektronik yapilarinin benzer oldugunu
gostermektedir.

g degeri, bir serbest radikalin manyetik momentinin agisal momentumuna oranini ifade eden bir
parametredir ve radikalin elektronik yapist hakkinda bilgi verir. Alanin iceren maddelerin gama
1sinlamas1 sonucu olusan serbest radikallerin g degerlerinin birbirine yakin olmasi, bu maddelerin
gama 1sinlarina karst benzer hassasiyet gosterdigini ve benzer mekanizmalarla bozundugunu
diistindiirmektedir. g degerindeki kiiglik farkliliklar, radikale bagli olan farkli fonksiyonel
gruplardan dolayidir.

Bazi 6rneklerde benzer radikaller olusmaktadir: N-metil-dl-alanin (NMA), Ala-ala (L-alanin-
L-alanin), N-asetil-L-alanin (ALA): Bu ii¢ 6rnekte de CHsCHCOOH radikali olusmaktadir. Bu
radikalin olusumu, ilgili molekiillerde -COOH grubuna bagli atom gruplarinin kopmasiyla
agiklanmaktadir.

L-alanin etil ester hidrokloriir (LAES), DL-alanin etil ester hidrokloriir (DLA): Bu iki
ornekte de CH3CHCOOCHs radikali olusmaktadir. Bu radikal, -COOC,Hs grubuna bagli karbon
atomundan NH; grubunun kopmasi sonucu olusmaktadir.

Bu orneklerde benzer radikallerin olusmasi, ilgili molekiillerin yapisal benzerliklerine ve
gama 1s1nlamasinin molekiillerde benzer bag kirilmalarina yol agmasina baglanabilir.

Bununla birlikte, her ne kadar radikal yapis1 ayni1 olsa da, EPR spektrumlarinda gozlenen a
degerleri ve g degerlerinde kiiciik farkliliklar goriilebilir. Bu farkliliklar, radikalleri c¢evreleyen
molekiiler yapidaki ince farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Alanin tiirevlerinde gama isinlamasi
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sonucu olusan radikallerin biiylik ¢ogunlugu karbon merkezli radikallerdir. Bu radikallerin olusumu,
cogunlukla bir hidrojen atomunun veya amino grubunun alfa karbon atomundan ayrilmasiyla
gerceklesir. Tiim radikallerde, alanin molekiiliinden bir atomun veya bir grubun ayrilmasiyla (hidrojen,
amino grubu, asetil grubu gibi) olusan radikal tlirleri goriilmektedir.

SONUC

Sonug olarak, gama 1sinlamasi sonucu olusan radikallerin farkli olmasi, her maddenin kendine
0zgii bir sekilde 1s1nlamaya tepki verdigini gosterir. Bu tepkinin nasil olacag: ise maddenin kimyasal
yapisina ve atomlarin baglanma 6zelliklerine baglhidir.

EPR spektrumlarindaki ¢izgilerin yogunluk dagilimi, eslesmemis elektronun komsu atomlarin
cekirdek spinleri ile olan etkilesimini (asir1 ince yapi etkilesimi) yansitir. Yogunluk oranlari, etkilesen
proton sayis1 ve bu protonlarin manyetik olarak esdeger olup olmadig hakkinda bilgi verir. Ornegin,
1:4:6:4:1 yogunluk orani, eslesmemis elektronun dort esdeger protonla etkilestigini gosterir. Bazi
spektrumlarda, ¢izgi genislemesi veya asirt ince yapi etkilesim sabitlerinin birbirine yakin olmasi
nedeniyle bazi ¢izgiler gézlemlenemeyebilir veya ¢oziilemeyebilir (LAG ve LAEE orneklert).

NMA, ala-ala, LAME, LAES, DLA, LAHCI, ALA &rneklerinde 1:4:6:4:1 yogunluk oranina
sahip karakteristik bes cizgili bir spektruma gozlemlenir. Bunun nedeni serbest elektron(eslesmemis
elektron) alfa karbonuna bagli proton ve metil grubunun protonlar: ile etkilesime girmesidir. Bu
protonlar yaklasik manyetik olarak 6zdestirler.

NMLA o6rneginde spektrum, yaklasik 1:2:1:4:8:4:6:12:6:4:8:4:1:2:1 yogunluk dagilimina sahip
bes setten olusur. Bes setin her biri 1:2:1 yogunluk dagilimina sahiptir.

L-alanil glisin (LAG) o6rneginde Spektrum, azotun asirt ince yapi etkilesim sabiti spektrumun
cizgi genisligine ¢ok yakin oldugu icin yaklasik bir {iclii (triplet) yap1 gosterir.

L-a-alanin etil ester (LAEE) tozunda, Spektrumunun ortasinda yaklagik 1:1:4:4:6:6:4:4:1:1
yogunluk orani goriilmektedir. Besli ¢izginin her biri, 1:1 oraninda ikiye bolinmiistiir.

LAG ve NMLA toz ormeklerinde N cekirdegi ile olan etkilesme spektrumda
gozlenmemektedir. Bunun nedeni N cekirdeginin asir1 ince yapi sabiti (a degeri) spektrumun ¢izgi
genisligine yakin degerde olmasindan dolayi, ¢izgi genislemesine yol agiyor.

EPR (Elektron Paramanyetik Rezonans) spektrumlarindaki ¢izgi yogunluklarinin (line intensity)
esit veya farkli olmasi, radikal yapisi, manyetik etkilesimler ve molekiiler dinamik gibi bircok faktore
baghdir. Cizgi yogunluklarinin yorumlanmasi, spektrumdaki radikalin karakterizasyonu ve molekiiler
ortami1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

Asir1 Ince Yapi Sabiti (a Sabiti)

Asir1 Ince Yapi Sabiti boliinmeleri, radikalin molekiil icindeki yapist hakkinda detayl bilgi verir.
Her ¢ekirdek tiirii ve konumu, kendine &zgii bir Asir1 ince Yap1 Sabiti (a degeri) olusturur.

Orneklerde gama 1sinlamasi sonrast olusan serbest radikallerin a-protonlar: (a,) ile olan
etkilesimi genel olarak 1.8 - 2.4 mT aralifinda degismektedir. B-protonlar (ag) i¢in asir1 ince yapi
sabitleri 2.1 - 2.26 mT araliginda olup, molekiiler yapiya gore farklilik gostermektedir. Azot iceren
bilesiklerde azot ¢ekirdegi ile olan etkilesim (ay) bazi orneklerde belirgin Olgiilebilirken, bazi
bilesiklerde ihmal edilebilir seviyededir. Metil ve etil grubu igeren bilesiklerde proton etkilesimleri
metil gruplariin serbest rotasyonuna ve radikal merkezine olan uzakligina bagli olarak degismektedir.
Bazi bilesiklerde benzer radikallerin olustugu, ancak fonksiyonel gruplarin radikal stabilitesi ve
elektron dagilimi tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, alanin tiirevlerinin gama
1sinlamasina verdigi tepkilerin belirli bir mekanizmaya dayandigini ve fonksiyonel gruplarin radikal

yapisini dogrudan etkiledigini gostermektedir.
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Genel sonuglar:
Gama 1smnlamasi alanin tiirevlerinde belirli bir radikal olusum mekanizmasiyla ilerlemektedir.

Fonksiyonel gruplar radikal stabilitesini ve EPR parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Elde edilen
veriler, alanin tiirevlerinin gama 1sinlamasina karsi gosterdigi tepkilerin hem biyomedikal hem de
farmasotik alanlarda degerlendirilmesine yardimer olabilir. Radikallerin uzun siire stabil kalmasi, gama
1sinlamast ile sterilizasyon veya dozimetri uygulamalarinda bu bilesiklerin kullanilabilirligini
destekleyebilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

KAYNAKLAR

Aydin, M. (2010). Study of the structure of free radicals in gamma: irradiated amino acid derivatives.
Brazilian Journal of Physics, 40, 429-431.

Aydin, M., Halim Bagkan, M., Yakar, S., Ulak, F. S., Aydinol, M., Aydinol, B., & Biiyiim, M. (2008).
EPR studies of gamma-irradiated L-alanine ethyl ester hydrochloride, L-arginine and alanyl-L-
glutamine. Radiation Effects & Defects in Solids, 163(1), 41-46.

Aydin, M., Simsek, R., Giindiiz, M. G., Safak, C., & Osmanoglu, Y. E. (2013). ESR study of some
gamma irradiated amino acids and condensed 1, 4-dihydropyridines. Journal of Molecular
Structure, 1035, 378-382.

Bagkan, M. H., & Aydin, M. (2013). Electron paramagnetic resonance studies of gamma-irradiated
DL-alanine ethyl ester hydrochloride, L-theanine and L-glutamic acid dimethyl ester
hydrochloride. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 112,
280-282.

Baskan, M. H., Aydin, M., Osmanoglu, S., & Topkaya, R. (2010). Electron paramagnetic resonance
characterization of gamma irradiation damage centers in powder of L-(+)-tartaric acid, N-acetyl-
L-alanine and 1-methyl-L-histidine. Radiation Effects & Defects in Solids: Incorporating Plasma
Science & Plasma Technology, 165(12), 938-943.

Dicle, 1. Y., & Osmanoglu, S. (2014). The effect of gamma radiation of amino acid derivatives in the
solid state: an EPR study. Radiation Effects and Defects in Solids, 169(12), 989-993.

McKelvey, R. D. (1987). Huckel MO theory and electron spin resonance in the spectroscopy course.
Journal of Chemical Education, 64(6), 497.

Morton, J. R. (1964). Electron spin resonance spectra of oriented radicals. Chemical Reviews, 64(4),
453-471.

Osmanoglu, S., Aydin, M., Osmanoglu, Y. E., Dicle, 1. Y., & Baskan, M. H. (2011). Structure and
behaviour of the free radicals generated in gamma irradiated amino acid and iminodiacetic acid
derivatives. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 78(5),
1611-1614.

Osmanoglu, Y. E. (2020). Simulation Study of Paramagnetic Centers Induced in Glycine Tertbutyl
Ester Hydrochloride and L-a-alanine Ethyl Ester in Solid State. El-Cezeri Journal of Science and
Engineering, 7(1), 262-266.

Osmanoglu, Y. E., Siit¢li, K., & Osmanoglu, S. (2017). Radiation effect studies on some glycine
derivatives in solid state. Radiation Effects and Defects in Solids, 172(7-8), 621-628.

Siit¢ti, K. (2019). Gama ile Isinlanmis Etosiiksimid Numunesinin Radyasyon Duyarliliginin Elektron
Paramanyetik Rezonans Spektroskopisi Yontemiyle Incelenmesi. Journal of the Institute of
Science and Technology, 9(2), 800-810.

958



Mehmet Halim BASKAN 15(3), 946-959, 2025

Gama ile Isinlanmis Alanin Tiirevlerinde EPR Parametrelerinin Literatiir Tabanh Karsilastirmal Calismasi

Siitetl, K., & Aydin, M. (2024). Gamma irradiation effects on diphenhydramine hydrochloride: an EPR
study. Radiation Effects and Defects in Solids, 1-10.

Siitgti, K., & Osmanoglu, Y. E. (2017). EPR study of gamma-irradiated N-methyl-L-alanine, DL-2-
methyl glutamic acid hemihydrate and Di-leucine hydrochloride in solid state. Journal of
Molecular Structure, 1149, 593-595.

Siiteti, K., & Osmanoglu, Y. E. (2023). Gama ile Isinlanmis Klorpropamid ve Prokainamid
Hidrokloriir ilag Hammaddelerinde Olusan Serbest Radikallerin EPR Spektroskopisi ile
Tanimlanmasi. Journal of the Institute of Science & Technology/Fen Bilimleri Estitiisii Dergisi,
13(4).

959



