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Oz: Bu calismada Manyetik Fe;O, nanopartikiiliin yiizeyinin biyolojik olarak aktif ikincil bir
katman ile modifiye edilmesi ve termal ve dielektrik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmuistir.
Birlikte ¢oktirme yontemiyle manyetik Fe3O, nanopartikiilleri hazirlanmis  ve  3-
aminopropiltrimetoksisilan (APTS) ile modifiye edilmistir. Daha sonra sitein ve alanin amino
asitlerinden yeni bir amino asit konjugatt hazirlanmis ve FesO4@APTS manyetik nanopartikiiliine
peptit bagi ile baglanmustir. Bilesiklerin yapist FT-IR, *H-NMR ve *C-NMR teknikleri kullanilarak
karakterize edildi. Termal o6zellikleri termogravimetrik analiz (TGA) yontemi kullanilarak oda
sicakligimdan 600 °C’ye kadar azot atmosferinde incelendi. Dielektrik zellikler alternatif akima
(AC) bagli olarak 100Hz ve 20 kHz frekans araliginda oda sicakliginda dl¢iildii.

Investigation of Thermal and Dielectric Properties of Dipeptide Coated Magnetic Fe3O4

Nanoparticles
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Abstract: The aim of the study is to modify the surface of magnetic Fe;O, nanoparticle with a
biologically active secondary layer and to investigate its thermal and dielectric properties. Magnetic
FesO, nanoparticles were prepared by co-precipitation method and modified with 3-
aminopropyltrimethoxysilane (APTS). Then, a new amino acid conjugate was prepared from
cystine and alanine and engage to FesO,@APTS magnetic nanoparticle. The structure of the
compounds was characterized by using FT-IR, *H and *C NMR techniques and thermal properties
were examined via thermogravimetric analysis (TGA) method in a nitrogen atmosphere from room
temperature to 600 °C. Dielectric properties were measured at room temperature in the frequency
range of 100Hz and 20 kHz depending on alternating current (AC).

1. GIiRIS

amino asit/peptit bazli ilaclar diisiik toksisiteye, iyi hiicre
gecirgenlige ve metabolik 6zelliklere sahiptir [8].

Peptitler, kimya, biyokimya ve farmasétik aragtirmalarda
her zaman en 6nemli malzemelerden biri olmustur. Son
yillarda yiiksek verimli ve yiiksek teknolojiye sahip
eczanelerin yeni nesli olarak konjuge ilaglara olan ilgi
artmigtir [1-4]. Peptid-ila¢  konjugasyonu alaninda,
kimyasal bilesikler ile ¢ogunlukla protein ipliklerinden
ve amino asit birimlerinden olusan biyolojik yapilar
arasindaki amid bagi olusumu Onem kazanmistir [5,6].
Farklt amino asitlerin/peptitlerin konjugatlar1 biyolojik
olarak aktif olmalarinin yani sira timit verici ilag adaylar1
olma gibi olaganiistii sonuglar vermistir [7]. Ayrica

Son yillarda nanoteknoloji alaninda meydana gelen
gelismeler, nanopartikiillerin sentezlenmesine,
karakterizasyonuna, fonksiyonel hale getirilmesine ve
farkli alanlardaki uygulamalarda kullanilmasina olanak
vermektedir ~ [9-11].  Nanopartikiiller,  kimyasal
reaksiyonlarda katalizorler ve birlestirme reaktifleri gibi
onemli Ozelliklere sahiptir ve ¢esitli amaclara yonelik
tiirler olarak ¢ok fazla dikkat ¢ekmistir. Nano Slgekleri
sayesinde bir kimyasal reaksiyonu katalizlemek ig¢in
genis bir yiizey alanma sahiptirler. Bu nedenle, bir
reaksiyonun  gerceklestirilmesi  i¢in  kismi  bir
nanokatalizor miktar1 yeterli olmaktadir. Heterojenlikleri
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ve manyetik 6zellikleri sayesinde reaksiyon ortamindan
kolayca ayrilabilirler. Ayn1 zamanda nanopartikiillerin
ylizeyleri, ikincil bir katman olarak cesitli organik
bilesikler veya silika gibi amorf yapilarla modifiye
edilebilirler.

Manyetik nanopartikiiller ila¢ salimm sistemleri,
biyomedikal uygulamalart olarak kullanimina iliskin
arastirmalar son zamanlarda artmistir [12,13]. Ozellikle
manyetit nanopartikiillerin dnemli bir {iyesi olan Fe3Oy,
son zamanlarda katalitik reaksiyonlar igin geleneksel
destek malzemelerine alternatif olarak ortaya ¢ikmustir,
clinkii bunlar reaksiyon sisteminden harici bir manyetik
alanla kolayca geri kazanilabilir [14,15].

Bu ¢alismada Manyetik Fe3O4 nanopartikiiliin yiizeyinin
biyolojik olarak aktif ikincil bir katman ile modifiye
edilmesi sonucu termal ve dielektrik Ozellikerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amag igin oncelikle
manyetik Fe;O, nanopartikiilleri hazirlanmis ve 3-
aminopropiltrimetoksisilan ~ (APTS) ile  modifiye
edilmistir. Daha sonra sistein ve alanin amino
asitlerinden yeni bir amino asit konjugati hazirlanmig ve
Fe;0,@APTS manyetik nanopartikiiliine amit bag: ile
baglanmistir. Termal Ozellikleri incelemek amaciyla
termogravimetrik analiz (TGA) yontemi kullanildi.
Baslangi¢c ve son iiriiniin oda sicakligindan 600 °C’ye
kadar 10 °C/dk 1sitma hizinda kiitle degisimleri
incelendi. Dielektrik o6zellikler alternatif akima (AC)
bagh olarak 100Hz ve 20 kHz frekans araliginda oda
sicakliginda 6l¢iildii.

2. MATERYAL VE METOT

Demir(IIT)kloriirhekzahidrat (FeCl3.6H,0),
Demir(I)stilfatheptahidrat  (FeSO,4.7H,0), sodyum
hidroksit, tetrahidrofuran (THF), asetonitril (MeCN), 2-
Kloro-4,6-dimetoksi-1,3,5-triazin (CDMT), 4-
Metilmorfolin (NMM), Boc-S-benzil-L-sistein, L-alanin
metil ester.HCI, 3-aminopropil trimetoksisilan (APTS)
Sigma Aldrich’ten temin edilmistir. FT-IR spektrumlari
i¢in Thermo-ATR FT-IR spektroskopisi kullanildi. NMR
spektrumlar1 AVANCE 1III 400 MHz Bruker NMR
spektrometresi  ile  Ol¢llmistir. Termal analizler
Shimadzu DTG-60 birlesik sistem ile azot atmosferinde
kaydedilmistir.

2.1. Manyetik Fe;O4 Nanopartikiillerinin (MNP)
Sentezi

Manyetik Fe;O, nanopartikiilleri literatiirdeki metoda
gore hazirlandi [16]. Bunun i¢in 0.324 g FeCl3.6H,0 ve
0.278 g FeS0O,.7H,0 40ml suda ¢dziiniir ve 70 °C’de 20
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~
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H NH,.HCI

Boc-S-benzyl-L-cysteine

Sema 2. Boc-Cys-Ala-OMe dipeptit’in sentezi

L-alanine methyl ester HCI
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dakika 1sit1ld1. Bu ¢ozelti manyetik karistirict yardimryla
hizli bir sekilde karisirken iizerine ilk olarak Sml IN
NaOH ve ardindan 5ml 3N NaOH ¢o6zeltisi damla damla
eklendi. Ortamda siyah renkli Fe;O, partikiilleri olustu.
Kati partikiiller slizge¢ kagidiyla siiziildii. Santrifiij
tiiplerine alinan partikiiller seyreltik HCI ¢ozeltisi ile
yikanarak ndtrallestirildi ve son olarak saf suyla yikandi.
Ardindan 70 °C’de vakum altinda kurumaya birakildi.

2.2. MNP’ nin 3-aminopropil trimetoksisilan (APTS)
ile Modifikasyonu

Fes0,@APTS nin hazirlanmas: literatiiredeki metoda
gore yapilmstir [18]. 30 mL susuz toluen igerisinde 0.5 g
MNP ultrasonik homojenizatdrde yaklasik 2 saat dispers
edildi. Bu ¢ozeltiye argon gazi atmosferinde 4 mL 3-
amino-propil trimetoksisilan ve 4 mL piridin damla
damla ilave edildi. Elde edilen karisim 72 saat reflaks
edildi ve oda sicakligina sogutuldu. Miknatis yardimiyla
manyetik kisim ayrildi ve reaksiyona girmemis APTS’yi
uzaklastirmak i¢in sirasiyla, metanol, aseton ve hekzan
ile ikiser defa yikandi. Elde edilen kati once oda
sicakliginda daha sonra 50 °C’de vakum altinda

kurutuldu.
o
APTS/Piridin A N N
S O;SI NH,
Toluen o
Fe;0,@APTS

Fe;04 nanopartikiil
Sema 1. Fe3O, nanopartikiiliiniin APTS ile modifikasyonu

2.3. Boc-Cys-Ala-OMe Dipeptit’in Sentezi

1 g (3.21 mmol Boc-S-benzil-L-sistein, 0.676 g (3.85
mmol 2-Kloro-4,6-dimetoksi-1,3,5-triazin (CDMT), ve
0.448 g (3.21 mmol L-alanin metil ester.HCI bilesikleri
icerisinde 30 mL Asetonitril (MeCN) bulunan tek
boyunlu reaksiyon balonuna ilave edildi ve karistirildi.
Olusan siispansiyona 0.812 g (8.03 mmol, 2.5 Eq.) 4-
Metilmorfolin (NMM) damlalik kullanilarak yavas yavas
eklendi ve oda sicakliginda karistinildi. TLC (6:4
EtOAc/n-hekzan) ile reaksiyon takip edilerek durduruldu
(yaklagik reaksiyon siiresi 48 saat) [18]. Reaksiyon
durdurulduktan sonra reaksiyonun ¢oziiciisi MeCN bir
kismi1 buharlastirildi ve tizerine 30 mL su ilave edildi ve
karigtirildi. Karigimdaki katt kistm hizli bir sekilde
¢oziinerek berrak goriiniim kazandi. Fakat kisa siire
igcinde ¢okme basladi. Cokmenin tam olarak
gergeklesmesi icin birkag saat karistirildi. Coken kati
madde siiziilerek kurumaya birakildi. Verim: %78.
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2.4. Boc-Cys-Ala dipeptit’in sentezi

Boc-Cys-Ala bilesigini elde etmek i¢in hazirladigimiz
Boc-Cys-Ala-OMe bilesigindeki metoksi grubu bazik
ortamda kirildi. Bunun i¢in (1.0 mmol) Boc-Cys-Ala-
OMe metanolde coziilerek reaksiyon balonuna eklendi
ve buz banyosu ile 0 °C’ye getirildi. Daha sonra iizerine
%8 lik NaOH ¢ozeltisi (2M, 2.0 mmol, 5 mL) damlatma
hunisi yardimiyla 30 dakikada ilave edildi. Ardindan
reaksiyon 6 saat oda sicakliginda karistirildi. Reaksiyon
ince tabaka kromatografisi (hekzan-etilasetat (5:3)) ile
takip  edilerek  sonlandirildt  [19].  Reaksiyon
durdurulduktan sonra karisimin pH’1 3 olana kadar 0
°C’de 4N HCI ¢ozeltisi ilave edildi. Bu asamadan sonra
MeOH vakum altinda buharlagtirildi. Karigima yaklasik
40 mL EtOAc ilave edilerek karistirildi. Coziinmeyen
kisim siiziilerek ayrildi. Siiziintii MgSOy, ile kurutuldu ve
¢Oziiciisi EtOAc doéner buharlastiricida uguruldu. Elde
edilen kisim kloroformda tekrar ¢oziildii ve n-hekzan
icerisinde ¢oktiiriildi. Coken beyaz renkli katt madde
stiziilerek ayrildi ve vakum altinda kurutuldu. Verim
%67.

o o

e o
@v oMo 0y__NH
NaOH o
Ik O Xk
H
Sema 3. Boc-Cys-Ala dipeptit’in sentezi

2.5. Fe;0,@APTS@Dipeptit Sentezi

0.1 g Fe3s04@APTS nanopartikiilii tek boyunlu reaksiyon
balonunda 40 mL asetonitril-etanol karisiminda dispers
edildikten sonra tizerine, 1.0 g (2.61 mmol Boc-Cys-Ala
dipeptit ve 0.550 g (3.14 mmol 2-Kloro-4,6-dimetoksi-
1,3,5-triazin (CDMT) bilesikleri ilave edildi ve
karistirildi. Karisima oda sicakliginda 0.661 g (6.54
mmol, 2.5 Eqg.) 4-Metilmorfolin (NMM) damlalik
kullanilarak yavas yavas eklendi ve daha sonra 48 saat

o
~Hon
o O~ Oy -NHy
@ O;Si NH, F @\/S\INJ\ok
o H
Fe;0,@APTS Dipeptit

Sema 4. Fe;0,@APTS@Dipeptit sentez semast

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 259-268, 2021

reflaks edildi [18]. Miknatis yardimiyla manyetik kisim
ayrild1 ve reaksiyona girmemis reaktifleri uzaklagtirmak
icin sirastyla, asetonitril ve etanol ile iicer defa yikandi.
Elde edilen kati1 once oda sicaklifinda daha sonra 40
°C’de vakum altinda kurutuldu.

Sema 5. Fe;0,@APTS@Dipeptit partikiiliiniin manyetik ortamda
ayrilmasi a) reaksiyon ortami b) ayrilma sonrasi

3. BULGULAR
3.1. Boc-Cys-Ala-OMe Dipeptit’in Karakterizasyonu

Boc-Cys-Ala-OMe  dipeptiti'nin *H-NMR  spektrumu
Sekil 1° de verilmistir. Bilesigin yapisinda toplam 13
farkli kimyasal ¢evreye sahip proton vardir ve
spektrumundaki piklerin kimyasal kayma degerleri ve
yarilmalart yapiyla uyum igindedir. Ayrica piklerin
integral yiikseklikleri bilesikteki proton sayilari ile
eslesmektedir. Sistein amino asidindeki karboksil
grubuna ait —OH pikinin kaybolmasi ve 8.43 ppm’deki —
NH pikinin gdzlenmesi, amit baginin olusumunu
desteklemektedir. Boc-Cys-Ala-OMe i¢in  *C-NMR
(APT) spektrumu Sekil 2’de verilmistir. Bilegigin
yapisinda bulunan ve 15 farkli kimyasal ¢evreye sahip
karbon atomlar1 spektrumda goriilmektedir. APT teknigi
ile ¢ekilen spektrumun negatif bolgesinde -CH3 ve -CH
karbonlar1, pozitif bolgesinde -CH, ve —C karbon
atomlar1 goriilmektedir.
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0N o m omin
o o [ © OHN I [N nN g o
N N o TN © N o N N © I ®
(B " 0 OO N ] omao ©av 0
NN n m NANAN [ ¥ 00 n Mo N
LR - H oHeHH N nin < MnmnN -
N/ | | ~/~ | N [ |
o
17
16
\J’{}LD/
10 13
105 Sﬁsujal\gkl
) 7 H
4
Cc7
C12 c2 C6
cs
617 c3 ﬁ
C5
C16 c17
c1 Cc14

Cc9

c10

90 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80
ppm
Sekil 2. Boc-Cys-Ala-OMe dipeptit’in **C-NMR (APT) spektrumu

3.2. Boc-Cys-Ala dipeptit’in karakterizasyonu

Boc-Cys-Ala bilesiginin "H-NMR spektrumu Sekil 3° te
verilmistir.

Boc-Cys-Ala-OMe bilesigindeki metoksi  grubunun
kirtlmasit sonucu 3.60 ppm’deki —OCHj; protonlari
kaybolmus ve 12.62 ppm’de karboksilik asit —OH piki
yeni bir pik olarak net olarak goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4’te gosterilen *C-NMR (APT) spektrumunda
52.36 ppm’deki metoksi karbonu da kaybolmustur.

70

3.3. Fe;0,@APTS@Dipeptit’in Karakterizasyonu

FesO,@APTS ve Fe;0,@APTS@Dipeptit
nanopartikiillerine ait FT-IR spektrumlar1 Sekil 5° te
verilmistir. FezO4s@APTS@Dipeptit’e ait spektrumda
3409 cm™ de -NH gerilmesi, 2970 ve 2885 cm™ de
alifatik -CH gerilmeleri, 1646 ve 1610 cm™ de amit
karbonil pikleri, 1051 ve 1154 cm™de APTS
molekiiliindeki Si-O-Si asimetrik ve simetrik gelime
titresimleri  dipeptit kapli manyetik nanoparikiilii
karakterize eden en belirgin piklerdir. Ayrica 597-629
cm™’de gorillen siddetli pikler ise manyetik FesO,
varligini kanitlayan Fe-O gerilme titresimleridir.
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Sekil 5. Fe;0,@APTS@Dipeptit ve Fe3O4@APTS nin FT-IR Spektrumlart

3.4. Termal Analiz

Fe;0,@APTS@Dipeptit ve FesO,@APTS
nanopartikiillerinin termal bozunmasi TGA
6lgtimlerinden belirlendi. Bu amagla 5 mg nanopartikiil
tozlar1 azot gazi atmosferinde 10 °C/dk 1sitma hiziyla
sirastyla oda sicakligindan ve 600 °C’ ye kadar 1sitilarak
TGA egrileri kaydedildi. Karsilastirmali TGA grafigi
Sekil 6°’da verilmistir.

TGA
%

100.00-

—_—

Fe:0-APTS T

50.00:

0.00¢
0.00 100.00 200.00 300,00 400.00 500.00 600.00
Steaklik [C]
Sekil 6. Fe;0,@APTS@Dipeptit ve FesO4@APTS nin TGA egrileri

Fes04@APTS’ nin termogramina bakildiginda %15 lik
bir kiitle kaybi1 goriilmektedir. Bu kiitle kaybinin
nanpartikiilin ylizeyinde baglanmis organik gruplarin
ayrismasindan kaynaklandig1 disliniilmektedir [20].
Dipeptit kapli manyetik nanopartikiiliin termogrami
incelendiginde ise ayni1 sicaklik ve 1sitma hizindaki kiitle

1500 1000 550
kaybinin  toplam %35  oldugu  goriilmektedir.
Baslangigtaki  partikiilin  kiitle  kaybi  degerini

¢ikardigimizda aradaki fark yapiya baglanan dipeptit
bilesiginin ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Ayni
zamanda baslangi¢ bozunma sicaklar1 da Fe;O,@APTS
ve Fes0,@APTS@Dipeptit  nanopartikiilleri  igin
sirasiyla, 240 °C ve 182 °C olarak belirlenmistir. Termal
bozunma sicakligindaki bu fark nanopartikiile baglanmis
dipeptit’ten kaynaklanmaktadir.

3.5. Fe;0,@APTS@Dipeptit’in Tanecik Boyutu ve
Yiizey Morfolojisi

Sentezlenen Fes0,@APTS@Dipeptit’in partikiil
boyutunu 6lgmek amaciyla ZPW388-V2.13 sistemi
kullanildi. Partikiiller 6lgiimden hemen o6nce etil alkol
icerisinde homojenizator yardimiyla dispers edildi.
Ardindan tek kullanimlik uv kiivetinde analizi yapildi.
Partikiil dagilimma ait Gauss Egrisi Sekil 7°de
gosterilmistir.  Sentezlenen nanopartikiiliin  tanecik
boyutlarinin  10-250 nm arasinda oldugu ve %80’in
iizerinde 100 nm’den kii¢lik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7. Fe;04@APTS@Dipeptit’in partikiil boyut dagilimi

Sekil 8’de nanopartikiillere ait SEM goriintiileri
goriilmektedir. Pargacik boyutu yaklasik 50-100 nm
olup, parcaciklarin homojen dagilim gosterdigi agikca
goriilmektedir. Yap1 oldukca kiiresel bir yapiyr tercih
etmektedir. Ayrica EDX analizinde Fe;O4@APTS’ye
dipeptit baglandiktan sonra C, O ve N atomlarinin bagil
yiizdesinde beklenildigi gibi artis gdzlenmistir.

P

,@APTS@Dipeptit (b-d)

=) - - [
Sekil 8. Fe;0,@APTS (a-c) ve Fe;O.
nanopartikiiliiniin SEM goriintiileri

3.6. Dielektrik Ozellikleri

Dielektrik o6zelliklerin belirlenmesi i¢in 6ncelikle toz
hakinde nanopartikiiller 5 ton basing altinda 13 mm ¢apl
disk haline getirildi. Hazirlanan bu disklerin kalinliklar1
dijital kumpas yardimiyla hassas bir sekilde olgiildii.
Bilgisayar kontrollii HIOKI marka IM3536 model
empedans analizor ile kapasitans (Cp), kayip Faktorii
(DF) ve konduktans (Gp) degerleri 1kHz ile 200 kHz
araliginda kaydedildi.

Elde edilen sonuglar neticesinde dielektrik sabiti (g'),
dielektrik kayip (&") ve iletkenlik (log o,c) degerleri Sekil
9’da gosterildigi gibi frekansa karsi grafige ¢izildi.

Dielektrik parametreleri agagidaki formiiller yardimiyla
hesaplandi [21,22].

’r_ 4 1
€= Cprp 1)
€" = €'DF @)

d 3
6=G 3)

PA
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¢" Dielektrik sabiti
¢": Dielektrik kayip

A: Numunenin alan (m%);

C: Numunenin kapasitansi(F);
d: Numunenin ¢ap1 (m)

go: Boslugun dielektrik sabiti (8.85x10™% F/m)

Her iki partikiil i¢in frekansin artmasiyla birlikte ile
dielektrik sabitinin ve dielektrik kayibinin frekans
arttikga azalmasi ve daha yiiksek frekans degerlerinde
sabit kalmasi olarak gozlemlenmistir [23]. Bu durumun
sebebi yiiksek frekanslarda ara yiizey kutuplasma
mekanizmasi olmaz ve bu nedenle yiiksek frekanslarda
dielektrik sabiti diisiik frekans bolgesindeki gibi ani
diistis gostermemektedir. Oda sicakligr ve 10 kHz deki
dielektrik parametleri Tablo 1 de 6zetlenmistir
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Sekil 9. Nanopartikiillerin a) dielektrik sabiti b) dielektrik kayip c) ac
iletkenlik degerlerinin frekansla degisim
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Tablo 1. Partikiillerin 10 kHz 25 °C’deki dielektrik dzellikleri

Partikiil g' g’ Gac 10g Oac
Fe;0.@APTS 8.649 0.509 4.81x10° | -7.31
Fe;0.@APTS 11.469 0.706 8.96x10° | -7.04
@Dipeptit

4. SONUC

Bu ¢alismada ilk olarak manyetik Fe;O, nanapartikiilii
sentezledi ve 3-aminopropil trimetoksi silan ile modifiye
edildi. Daha sonra sistein ve alanin aminoasitleri
kullanilarak ~ yeni dipeptit konjugati sentezlendi.
Fes0,@APTS’ye sentezlenen dipeptit peptit bagi ile
bagland1. Organik bilesiklerin yap: karakterizasyonu *H
ve BC-NMR spektrumuyla yapildi.
Fe;0,@APTS@Dipeptit termal analiz yontemlerinden
TGA ve FT-IR spektroskopisi ile karakterize edildi.
Ayrica elde edilen nanopartikiiliin boyut analizi ve SEM
goriintiilleri  alindi.  Dipeptit  kapli  manyetik
nanopartikiilin TGA analizinde 600 °C’ye kadar toplam
%35 kiitle kaybi gozlenirken bu deger Fe;O,@APTS
icin %15 olarak belirlenmistir. iki partikiil arasindaki
%20’lik kiitle kayb1 farki yapiya baglanan dipeptit
bilesiginin ayrigsmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
Fe;O,@APTS ve Fes0,@APTS@Dipeptit
nanopartikiilleri igin baslangi¢ bozunma sicakliklari
sirastyla, 240 °C ve 182 °C olarak belirlenmistir.
Dipeptitin baglanmasiyla naopartikiil termal bozunma
sicakliginda 58 °C’lik bir azalma gdzlemlenmistir.
Nanopartikiillerin dielektrik 6zellikleri oda sicakliginda
1-200 kHz frekans araliginda incelenmistir. Dielektrik
sabiti ve dielektrik kayip faktorii her iki partikiil i¢inde
frekans arttikca azalmaktadir. Fe;O,@APTS igin oda
sicakliginda 8,64 olarak hesaplanan dielektrik sabiti,
dipeptit baglandiktan sonra 11.46’ya yiikselmistir. Bu
durumun uygulanan elektrik alanda dipeptitin yapisinda
bulunan polar gruplarin indiiklenmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.
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