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I 

ÖZET 

Deniz kabuklularının atıkları kitin olarak bilinen ve doğada kendiliğinden oluĢan 

biyopolimerin en önemli kaynağını oluĢturmaktadır. Kitosan kitinde bulunan asetil 

gruplarının uzaklaĢtırılması ile elde edilen bir glikozamin biyopolimeridir. Kitosanın 

kitine kıyasla ilgi çekici materyal olma özelliği ticari olarak elde edilebilirliği ve birçok 

formda kullanılabilirliğidir. Kitosan üretimi için çeĢitli kitin kaynakları kullanılmakla 

birlikte bunlar içerisinde en verimli olanları deniz kabuklularıdır.  

Deniz kabuklularından kitin izolasyonu, kabuklardaki mineral, protein ve 

pigmentler uzaklaĢtırılarak gerçekleĢtirilir. Kitindeki asetil gruplarının deasetilasyon 

iĢlemi ile uzaklaĢtırılmasıyla da kitosan üretimi gerçekleĢtirilir.  

Kitin izolasyonu ve deasetilasyon ve reaksiyonları için sıcaklık, deriĢim, ultrason 

etkisi ve reaksiyon sürelerinin kitin/kitosan üretim verimi üzerine etkileri parametrik 

olarak incelenmiĢtir. 

Sıcaklık, deriĢim ve reaksiyon süresi arttıkça kitosan veriminin arttığı, ultrason 

ortamında artıĢ oranının daha fazla olduğu görülmüĢtür. HPLC ve FTIR analizleri 

sonuçları kantitatif olarak incelenmiĢ ve kitosan verimleriyle kitosana ait deasetilasyon 

derecelerine ulaĢılmıĢtır.  

Yüksek sıcaklık ve çözelti deriĢiminde, reaksiyon süresi arttıkça verim 

artıĢından sonraki azalma, ultrasonun da hızlandırıcı etkisiyle kitosanın monomerlerine 

parçalanarak verimi düĢürdüğü göstermektedir. 60°C’ de, 120 dk reaksiyon süresinde, 

3M çözelti kullanılarak, ultrasonlu ortamda elde edilen kitosan da %34 verim elde 

edilirken, deasetilasyon derecesinde %9’ luk artıĢ sağlanmaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Kitosan, kitin, ultrason, verim, deaseilasyon derecesi 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



II 

ABSTRACT 

Shellfish wastes have been the primary source of a naturally occurring 

bioploymer known as chitin. Chitosan is a glucoseamine biopolymer which is obtained 

by removing of acetyl groups found in chitin. The more interesting material property of 

chitosan compared to chitin, is due to the large variety of useful forms and 

commercially availiability. Although there are various chitin sources for chitosan 

production, shellfish is the most efficient one. 

Isolation of chitin from shellfish wastes carried out by removing the minerals, 

proteins and pigments. Then chitosan production was achieved by removing of the 

acetyl groups in chitin via deacetylation. 

The effects of temperature, concentration, ultrasound intensity and reaction 

times on the chitin/chitosan production yield during the chitin isolation an deacetylation 

opertaions and reactions, were parametrically examined. 

Chitosan yield increases with the increasing of temperature, concentration ve 

reaction time and also teh effect of ultrasound. HPLC and FTIR analysis results have 

been achieved with the degree of deacetylation of chitosan and chitosan yield 

quantitatively examined. 

The reduction of yield after the increase shows that the accelerator effect of 

ultrasound, high temperature and solution concentraion, the chitosan monomers are 

broken by tihs parameters. At 60°C, 120 min reaction time, 3M solution concentration 

with ultrasound assistance, the chitosan was obtained in 34% yield and deacetylation 

degree of 9% increase is achieved.  

 

Key words: Chitosan, chitin, ultrasound, yield, deacetylation degree 
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1. GĠRĠġ 

Tüm dünyada, deniz ürünleri üreticisi Ģirketler tarafından büyük miktarlardaki 

yengeç ve karides kabuğu değerlendirilmeden çevreye atılmaktadır. Özellikle son 

yıllarda atıkların yeniden değerlendirilmelerinin gündeme gelmesiyle birlikte atık 

halindeki kabuklu su ürünleri çürümeye bırakılmak yerine, kimyasal ya da biyolojik 

yöntemlerle yeniden değerlendirilmekte ve atıklardan yeni ürünler elde edilmektedir. 

Atıkların değerlendirilmesi sonucu elde edilen ürünlerin baĢında kitin ve baĢlıca türevi 

olan kitosan gelmektedir (Demir, 2009). 

Son yıllarda beslenme alıĢkanlıklarındaki değiĢiklik ve yeni ürünlerin tüketiciye 

sunulması çabası sonucu deniz kabuklusu sanayisinde önemli geliĢmeler yaĢanmıĢtır. 

DondurulmuĢ ve konserve gıda sanayisinin yükseliĢi ve deniz kabuklularının yüksek 

miktarlarda elde edilip toplama alanlarında biriktirilmesi gibi sebeplerden; deniz 

kabuklularından kimyasal olarak faydalanma yolları aranmıĢtır. Bu Ģekilde edilen 

ürünlerin baĢında kitin ve baĢlıca türevi olan kitosan gelmektedir (Simpson, vd, 1994). 

Özellikle son 50 yıldır araĢtırmacılar için, doğal bir biyopolimer olan kitosan, 

kullanım alanları açısından ilginç bir materyal olarak yerini korumaktadır. Türevi 

olduğu kitine göre fazladan  birçok avantaja sahip olan kitosan baĢta gıda, ziraat, tıp, 

kağıt, kozmetik ve tekstil olmak üzere birçok endüstri dalında kullanılmaktadır. 

Kitosanı bu denli değerli kılan baĢlıca sebepler doğada bulunan kaynaklardan bol 

miktarda elde edilebilmesi, atık kabul edilen kabukların temel yapı maddesi olması, 

canlılara karĢı toksik özelliğinin olmaması, biyolojik olarak parçalanabilirliği, 

biyouyumluluğu, kimyasal ve fiziksel özellikleri bakımından diğer biyopolimerlere göre 

üstün özellikler göstermesidir (Guang, 2002; Dutta, 2002).  

Bu çalıĢmanın amacı, yapısında %20-30 oranında kitin bulunan, kabuklu deniz 

ürünü atıklarından, poly-(164)-N-asetil-D-glukozamin yapısında selüloz benzeri bir 

biyopolimer olan kitin ve kitinin deasetilasyonu ile elde edilebilen kitosanın 

ultrasonkullanılarak yüksek verimlerde ve reaksiyon hızlarında üretimi ve bu üretimler 

için düĢük hacim ve dolayısıyla düĢük sabit yatırımla gerçekleĢtirilecek reaksiyon 

parametrelerinin sınırlarını belirleyip optimize etmektir. 

ÇalıĢma laboratuvar ölçeğinde atık deniz kabuklularından asidik çözeltiler ile 

mineral (CaCO3, Ca3(PO4)2) giderme, alkali çözeltiler ile protein giderme, oksitleyiciler 

ile renk giderme iĢlem basamakları ile kitinin izolasyonunda ve kitinin bazik çözeltiler 
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ile deasetilasyonu, asidik çözücülerde çözme, filtrasyon, yeniden kristallendirme ve 

kurutma iĢlemleri sonucu kitosan üretimi için kullanılan fiziksel dönüĢüm ve kimyasal 

reaksiyonlarda, çözelti deriĢimleri, reaksiyon sıcaklıkları, reaksiyon basamak sırası, 

ultrasonik reaktörde ses (ultrasound) Ģiddeti ve zamana bağlı Ģiddet fonksiyonu ve 

reaksiyon süresinin, kitin ve kitosan üretim verimi üzerindeki etkilerinin tespitini 

kapsar. Bu parametrelerin kitin ve kitosan üretim verimleri üzerindeki etkileri, elde 

edilen ürünün FTIR ve HPLC yöntemleri ile karakterizasyonu ve reaktörde kütle 

denkliği ile belirlenir.  
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2. KĠTĠN VE KĠTOSAN 

2.1.  Kitosanın Tarihçesi ve Dünya Endüstrisinde Kullanımı 

Kitin, selüloza benzeyen ve selülozdan sonra doğada en çok bulunan ikinci 

biyopolimerdir (Shahidi, vd, 1999).  Kitin yengeç, karides gibi kabuklu su ürünlerinin 

ana bileĢenidir, böceklerin iskeletinde, maya ve mantarların hücre duvarlarının 

yapısında da bulunmaktadır.  Dünyada yıllık kitin üretiminin yaklaĢık 150x10
3
 ton 

civarında olduğu belirtilmektedir.  Bunun 56x10
3
 tonu karidesten, 39x10

3
 tonu çeĢitli 

deniz kabuklularından, 32x10
3
 tonu mantarlardan ve 23x10

3
 tonu istiridyelerden elde 

edilmektedir (Guang, 2002).  Böcek kabuklarında yaklaĢık %23,5 oranında kitin 

bulunurken bu oran yengeç ve karideste sırasıyla %17 ile %32 arasında değiĢim 

göstermektedir. 

Kitinin birçok türevi bulunmasına rağmen, en önemlisi kitosandır.  Kitosanın ilk 

keĢfi, 1811 yılında Nancy, Fransa’ daki  bir botanik bahçesinin müdürü olan Profesör 

Henri Braconnot’ un mantar hücre duvarlarından kitini izole etmesine dayanmaktadır.. 

Selülozun izolasyonundan 30 yıl kadar önce, Odier tarafından 1823 yılında böcekler 

üzerinde yapılan bir çalıĢmada aynı yapının bitkilerin yapılarında olduğu gibi 

böceklerde de olduğunu görülmüĢtür (Beaulieu, 2005).  1894’ de Hoppe-Seyler, kitini 

potasyum hidroksit içerisinde 180°C’ de iĢleme sokmuĢ (deasetilasyon) ve iĢlem 

sonrasında asetil içeriği azaltılmıĢ bir ürün olan kitosanı elde etmiĢtir. 1934 yılında 

konusu kitosandan film üretimi ve lif eldesi olmak üzere iki patent alınmıĢtır. Aynı yıl, 

Clark ve Smith tarafından kitosan lifi üretimi de baĢarıyla gerçekleĢtirilmiĢtir (Guang, 

2002). 

Kitin ve kitosan hakkındaki ilk kapsamlı yayın, 1977 yılında Muzarelli 

tarafından yapılmıĢtır. Sonrasında bu konuda çeĢitli uluslararası sempozyumlar ve 

araĢtırmalar eĢliğindeki incelemeler günümüze kadar gelmiĢtir. Bu çok yönlü , 

uygulaması çok geniĢ polimerlerin yeni uygulama alanlarını bulmaya ve uygulamaya 

yönelik akademik ve endüstriyel araĢtırmalar günümüzde hala kapsamlı ve yoğun bir 

Ģekilde devam etmektir (El-Tahlawy, vd, 2005).  

Kitin ve kitosan üretimi günümüzde özellikle Oregon, Washington, Virginia, 

Japonya ve Antartika’ daki kabuklu deniz hayvanlarından üretilen konserve endüstrisine 

yan kolu olarak gerçekleĢtirilmektedir. Bu konu üzerinde özellikle Norveç, Meksika ve 

ġili gibi ülkeler de çalıĢmalarını yürütmektedir. Örneğin “Flonac” ticari adıyla yengeç 
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kabuklarından üretilen kitosan polimerinin 2000 yılı üretimi 1250 ton/yıl civarında 

olmuĢtur. Bir kilogramının üretim maliyeti ürün kalitesine ve üretim prosesine bağlı 

olarak 6 ile 32 USD arasında değiĢmektedir (El-Tahlawy, vd, 2005; Ayhan, 2002; Çalkı 

ve Kılınç,  2004). 

Kabuklu su ürünleri artıklarının baĢta kitin olmak üzere çeĢitli ürünlerin eldesi 

olarak değerlendirilmesiyle hem ekonomik açıdan kazanç hem de çevre açısından 

oldukça büyük yarar sağlanmıĢ olmaktadır (Demir, 2009). 

 

2.2.  Kitin ve Kitosanın Moleküler Yapısı ve Fiziksel Özellikleri  

Bir biyopolimer olan kitin,  poli-[β-(1,4)-2-asetamid-2-deoksi-β-D-

glukopiranoz] yapısındadır ve yapısında az miktarda 2-amino-2-deoksi-β-glukopiranoz 

monomerlerini de içermektedir (Lim, 2002).  Kitosanın kimyasal yapısı ise poli-[β-

(1,4)-2-amino-2-deoksi-β-D-glukopiranoz] Ģeklindedir. Kitin ve kitosan 

polisakkaridleri, kimyasal olarak selüloza benzemekle birlikte aralarındafonksiyonel 

gruplardan kaynaklanan farklılıklar vardır. Selülozda, ikinci karbon atomuna hidroksil 

(-OH) grubu bağlıyken, kitinde asetamid (-NHCOCH3), kitosanda ise amin (-NH2) 

grubu bağlanmaktadır (Demir, 2009). 

 
 

ġekil 2.1. Selüloz, kitin ve kitosanın kimyasal yapıları (Gökçe, 2008). 

Kitinin mevcut alfa, beta ve gama formları, kitin mikrofibrillerinin farklı yapılarıdır.  En 

sık rastlanan formu α-kitindir ve antiparalel zincir yapısı vardır (Zhang, vd, 2000).  α-

kitin, yengeç ve ıstakoz kabukları ve tendonlarında, karideslerin kabuklarında, mantar 

ve maya hücre duvarlarında, böceklerin kütikula tabakasında bulunur (Rinaudo, 2006). 

Ayrıca  α-kitin, denizde yaĢayan çeĢitli canlı organizmalarda, deniz yosunlarında da 
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bulunur (Atkins, vd, 1979; Chanzy, vd, 1998; Chretiennot-Ninet, vd, 1997).  Doğal 

kitine ek olarak, in vitro biyosentez yoluyla ve de enzimatik polimerizasyon yoluyla da  

α-kitin elde edilebilmektedir (Bartnicki-Garcia, vd,  1994; Sakamoto, vd, 2000).  

Doğada β-kitin, α-kitine göre daha nadir bulunöaktadır.  Paralel zincir yapısı bulunan β-

Kitin bazı solucanlarda, mürekkep balığının kollarında, bazı deniz yosunlarının veya 

protozoaların dıĢ kabuğunda bulunmaktadır (Blackwell, vd, 1965; Gaill, vd, 1992; 

Herth, vd, 1977; Muzarelli, vd, 1986).  β-kitinin bugüne kadar in-vitro biyosentezi 

gerçekleĢtirilememiĢtir.  γ-kitin ise paralel ve antiparalel yapıların karıĢımı olan 

böceklerin kozalarında görülmektedir. (Zhang, vd, 2000). 

Kitin ile kitosan arasındaki esas fark deasetilasyon derecesinden 

kaynaklanmaktadır. Asetil gruplarının uzaklaĢtırılmasıyla kitosanın yapısında reaktif 

amin (-NH2) grupları ortaya çıkar.  Bu serbest amin grupları kitosanın fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin belirlemektedir (Gagne, 1993). 

Kitosan, her tekrarlayan birimdeki primer (C-6), ve sekonder (C-3) hidroksil 

grupları ile amin (C-2) grubu olmak üzere toplam üç tane reaktif gruba sahiptir. Bu 

reaktif gruplar kolayca kimyasal modifikasyona uğrayabilmekte ve kitosanın 

mekaniksel, fiziksel özelliklerinin yanısıra çözünürlüğünü de değiĢtirmektedir (Demir, 

2009). 

 

 
 

ġekil 2.2.Kitosanın sudaki formu (Demir, 2009). 

 

Eklembacaklı kabuklarında bulunan kitin, proteinlerle sıkı bir birliktelikle 

biyoyapıĢtırıcı olarak rol oynar ve katmanın fiber yatakları arasındaki bağlılığın 

sağlanmasından görev alır (Muzzarelli, vd, 1986).  Eklembacaklıların bu kompozit 

kabuk yapısı mekanik dayanıklılık gösterir.  YumuĢakça kabuklarındaki matriks, iki 

yapısal üniteden meydana gelmektedir.  Birinci ünite kalsiyuma karĢı bir afiniteye sahip 

olamayan, yapraklar ve tabaklar halinde düzenlenmiĢ yüksek molekül ağırlıklı 

kitinoproteik komplekstir. Ġkinci ünite ise kalsiyuma karĢı güçlü bir afiniteye sahip 
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mineralizasyon matriks yapısındaki, HCl gibi dekalsifiye edici ajanlar içerisinde 

kalsiyumu tamamen çözünür yapar.  Çevrede oluĢan CaCO3’ ün çökmesiyle kitin 

mineralizasyon matriksleri arasında sert bir kabuk oluĢturmak için sıkıĢtırılır (Bough, 

vd, 1978).  ġekilde kabuk yapısı görülmektedir (Bkz. ġekil 2.3). 

 

 

ġekil 2.3.Eklembacaklı kabuklarında kitinin durumu. 

Kitosan ile kıyaslandığında kitinin uygulama alanları oldukça sınırlıdır. Çünkü 

yapı olarak selüloza benzese de kimyasal olarak inerttir (Agnihotri, vd, 2004).  Kitin 

suda ve asitte çözünmezken kitosan asitte çözünür ancak suda az çözünmektedir (Koide, 

1998).  Kitinin çözünürlüğü oldukça sınırlıdır. LiCl, hekzafloroaseton, hekzafloro-2-

propanol ve dimetilasetamit gibi toksik özelliği yüksek çözücülerde çözünür. Bu kitinin 

endüstriyel uygulamalarda kullanımını kısıtlayan en önemli faktördür. 
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Çizelge 2.1. Kitosanın bazı fiziksel özelikleri (Gökçe, 2008). 

 

Özellik  Değer 

Molekül Ağırlığı 50-2000 kDa 

Deasetilasyon Derecesi % 40-100 

Viskozite  < 2000 cP 

Su Bağlama Kapasitesi  % 450-1150 

Yağbağlama Kapasitesi  % 314-535 

Yığın Yoğunluğu 0.06-0.39 g/cm3 

Renk  Donuk sarı-beyaz 

Çözünürlük (suda) pH<6,5 

 

Kitin ve kitosanın yanı sıra her ikisinin de türevleri, biyolojik olarak aktiftir. 

Türevler, hayvan ve bitki hücreleriyle ve hücre dokularıyla etkileĢebilir.  ġekil 2.4’ te 

bazı kitin ve kitosan türevleri gösterilmiĢtir (Gökçe, 2008). 

 

 

 

ġekil 2.4.  Kitin ve kitosanın bazı türevleri (Gökçe, 2008). 
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2.2.1.  Deasetilasyon derecesi 

Deasetilasyon derecesi D-glikozamin ünitelerinin ortalama sayısıdır, her 100 

monomer bir yüzde olarak tanımlanmıĢtır (Howling, vd, 2001).  Kitosanın çeĢitli 

alanlardaki kullanımı temel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır. Bu uygulamaların pek çoğunda polimerin çözünürlüğü gereklidir ve 

bu da deasetilasyonu derecesi tarafından belirlenmektedir. Konsantre asetik asit 

solüsyonları yüksek sıcaklıklarda kitosanın depolimerizasyonuna neden olabilir 

(Roberts ve Domszy, 1982).  Dondurulup kurutulan kitosan tuzları suda nötral ve bazik 

solüsyonlarda çözünme avantajı sağlarlar. 

Kitosan reaktif amino ve hidroksil gruplarının ikisine de sahiptir. pH 6.5’ ten az 

olduğunda çözelti halindeki kitosan yapısında pozitif bir yük taĢır, böylece pek çok 

biyomedikal uygulamalar için imkan sağlanır. Katyonik özelliği ile de negatif Ģarjlı 

dokular, deri, kemik ve saçile bağlanabilir veya etkileĢimde bulunabilir. 

Deasetilasyon derecesi polimerin nasıl uygulanacağını belirlediğinden  kitosanın 

önemli bir özelliktir(Tan, vd, 1998). Deasetialsyon derecesi ile kitosanın fiziksel ve 

kimyasal özellikleri ile biyolojik aktiviteleri belirlenmektedir (Illanes, vd, 1992). 

Deasetilasyon derecesini belirlemek için birçok yöntem kullanılmaktadır. Nükleer 

Manyetik Rezonans (NMR), Linear Potentiometrik Titrasyon (LPT), ninhidrin testi, 

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroskopi ve birinci türevsel UV 

Spektrofotometri bunlardan bazılarıdır  (Sabnis ve Block, 1997; Tereyama, 1952; Toei 

ve Kohara, 1976; Baxter, vd, 1992). 

Titrimetrik metotlarda, kitosan numunelerinin deasetilasyon derecelerini tahmin 

etmek için iki yöntem kullanılmaktadır. Bunlardan ilki, asitamit gurubunun asidik 

hidrolizi diğeri ise amino gurubunun asidimetrisidir. Bu prosedürler kompleks ve zaman 

alıcı olmalarına rağmen doğruluk değerleri yüksektir. Bu metotlar kitosanın uygun sulu 

bir solventte çözülmesi halinde kullanılabilirler (Sannan, vd, 1978). 

IR spektroskopisi ilk olarak Moore ve Roberts tarafından (1980) kullanılmıĢ ve  

hızlı olduğu ve diğer titrimetrik, spektroskopik metotlardaki gibi numunenin saflığına 

gerek olmadığı gibi avantajlara sahip olduğu bildirilmiĢtir (Domard, 1987).  
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2.2.2. Molekül ağırlığı 

Kitinin moleküler ağırlığı hammadde kaynağına ve kullanılan metoda göre 

değiĢiklik gösterir. En uzun depolimerizasyon yapısı HCl kullanıldığında elde edilir ve 

bunu asetik asit ve sülfürik asit takip eder. Ticari kitosan ürünlerinin moleküler 

ağırlıkları 50,000 ile 1,200,000 Dalton arasında değiĢirken doğal kitinin moleküler 

ağırlığının genellikle 1 milyon Daltondan daha fazla olduğu görülmüĢtür (Li, vd, 1992). 

Genelde yüksek sıcaklık, çözünmüĢ oksijen ve makaslama gerilimi kitosanın 

bozulmasına neden olur.  280°C’ nin üzerindeki sıcaklıkta kitosanın termal bozunması 

gerçekleĢmektedir ve polimer zinciri hızlı bir Ģekilde kırılır. Kitosanın moleküler 

ağırlığı kromatografi (Bough, vd, 1978), ıĢık dağılması (Muzzarelli, 1977) ve 

viskozimetri (Maghami ve Roberts, 1988) gibi çeĢitli metotlar ile belirlenebilir. 

 

2.2.3. Viskozite 

ÇözünmüĢ kitosanın viskozitesi; deasetilasyon derecesi, moleküler ağırlık, 

iyonik kuvvet, konsantrasyon, pH ve sıcaklık tarafından belirlenmektedir. Sıcaklıktaki 

artıĢ viskozitede azalmaya neden olmaktadır. Hem deasetilasyon derecesi hem 

moleküler ağırlık çözünmüĢ kitosanın viskozitesini etkiler (Samuels, 1981). Kitosanın 

asetik asitteki viskozitesi pH’ın azalması ile artar ancak HCl’ de pH’ın azalması ile 

azalır. Kitosanın viskozitesi iyonizasyon derecesinin bir fonksiyonudur. No ve Mayers 

(1999)  kitosanın viskozitesine fiziksel (delme, ısıtma, dondurma, otoklavlama, 

ultrasonifikasyon) muamelelerin ve ozon muamelesinin etkisini araĢtırmıĢlardır. 

Kitosanın viskozitesi, fizikokimyasal olan tüm muamelelerden etkilenmektedir. 

Tepkime süresi ve sıcaklıktaki artma ile viskozite azalmaktadır. 4°C’ de saklanan 

çözünmüĢ kitosan viskozite açısından stabildir (No ve Meyers, 1999). Viskozite 

kitosanın moleküler ağırlığının  hesaplanmasında yardımcı olan önemli bir faktördür. 

 

2.2.4. Yoğunluk 

Karides ve yengeçten elde edilen kitinin hacim yoğunluğu 0.06 ve 0.17 g/cm
3
’ 

tür (Shahidi ve Synowiecki, 1991). Karides kitini yengeç kitinine göre daha porlu bir 

yapıya sahiptir. Kril kitininin ise yengeç kitinine göre 2.6 kat daha porlu olduğu 

görülmüĢtür (Anderson, vd, 1978). Yengeç ve kerevit kitinleri arasında yengeç kitini 

0.18 g/cm
3 

ile en yüksek hacim yoğunluğuna sahiptir. Kitin ve kitosan için baĢlangıç 
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materyali olarak kerevit kabuklarının 0.39 g/cm
3 

ile en yüksek hacim yoğunluğuna sahip 

olduğu bulunmuĢtur. Bu materyalin muameleden önceki porluluğundan 

kaynaklanabilmektedir. Ancak bir kez kerevit kabukları deproteinize veya demineralize 

edilince üretilen kitin ve kitosanın hacim yoğunluğu arasında küçük farklılıklar 

bulunmaktadır. Deasetilasyon derecesindeki artıĢ ile hacim yoğunluğunda bir azalma 

görülmüĢtür (Rout, 2001). 

 

2.2.5. Çözünürlük 

Kitin suda, seyreltik sulu tuz solüsyonlarında ve birçok organik solventte 

çözünmez. Kitosanın çözündüğü asitler arasında; formik, asetik, propiyonik, oksalik, 

malonik, süksinik, adipik, laktik, pirüvik, malik, tartarik ve sitrik asit yer almaktadır. 

Kitosan ayrıca seyreltik nitrik ve hidroklorik asitte ve çoz az miktarda fosforik asitte 

çözünür. Sülfürik asitte ise oda sıcaklığında, hiçbir konsantrasyonda çözünmemektedir. 

Hem deasetilasyon derecesinin hem de molekül ağırlığının çözünürlük üzerine etki 

vardır (Rout, 2001). 

 

Çizelge 2.2.  Kitosanın çeĢitli organik asitler içinde çözünebilirlik durumu (Berger, vd, 

2004). (+): çözünebilir, (-) çözünemez 

 

Asitler Kitosan Konsantrasyonu 

% 1 % 5 % 10 % 50 > % 50 

Asetik + + +   

Sitrik - + +   

Formik + + + + + 

Laktik + + +   

Malik + + +   

Malonik + + +   

Tartarik - - +   

 

 

2.2.6. Azot içeriği 

ÇeĢitli deniz kabuğu türlerinden elde edilen kitosanın sahip olduğu azot 

içerikleri tabloda gösterilmektedir (Çizelge 2.3).  Doğal ortamda kitin, protein ile 

birlikte bulunur. Deniz kabuklarında kitin ile proteinler arasındaki kovalent bağ çok 
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kuvvetlidir.  Bu yüzden bazı protein kalıntıları olmadan saf bir kitin elde etmek 

imkansız olmaktadır.  Azot değerinin %6.9 olan teorik değerden fazla olması ya  

deasetilasyonun iĢleminin tam gerçekleĢmemesinden ya da proteinlerin tam olarak 

uzaklaĢtırılamamıĢ olmasından kaynaklanmaktadır. Daha düĢük değerlerde olması ise 

hidrolitik deaminasyonun veya ürünün kontamine olduğunun göstergesidir (Rout, 

2001). 

 

Çizelge 2.3. ÇeĢitli deniz kabuklularından üretilen kitosanın azot içeriği (Rout, 2001). 

Kaynak  Azot (%) Referans 

Kalamar Kitosanı 7.5 Shepherd, vd (1997) 

Yengeç Kitosanı 7.2 Shepherd, vd(1997) 

Karides Kitosanı 7.0 Cho, vd(1998) 

Kerevit Kitosanı 7.3 Rout, vd(2001) 

 

2.2.7. Su bağlama kapasitesi 

Kitosan pek çok alanda kullanımına avantaj sağlayan  su tutma kapasitesine 

sahiptir. Örneğin kitosan fiberlerinden yapılmıĢ olan spor kıyafet yapımında 

kullanılmaktadır (Tsugita, 1993). Muzarelli (1977) kitinin su tutma kapasitesinin 

merserize selüloza yakın, rami fiberlerinden ise oldukça yüksek olduğunu ancak kitin 

yüzeyinin selüloza göre daha az aktif ve suya karĢı daha az geçirgen olduğunu 

belirtmiĢtir.  Kitinin su tutma kapasitesi %423-648 arasında değiĢirken bu oran 

kitosanda %581-1150 arasındadır. Bu oranlardan deasetilasyon iĢleminin su tutma 

kapasitesinin önemli miktarda arttırdığı açıkça görülmektedir. Ayrıca kitin üretimi 

esnasında deproteinizasyon iĢleminin demineralizasyondan önce yapılması da su tutma 

kapasitesine artıĢa neden olmaktadır. Kabuklardaki pigmentleri uzaklaĢtırmak için 

yapılan dekolorasyon iĢlemi ise üretilen kitin ve kitosanın su tutma kapasitesini 

azaltmaktadır. Deasetilasyon iĢlemi sırasında kitindeki asetil gruplarının 

uzaklaĢtırılması sonucu -NH2 gruplarının oluĢmaktadır. Kitosanın kitine kıyasla su 

tutma kapasitesindeki artıĢın da polimerin yapısında meydana gelen bu değiĢiklikten 

kaynaklandığı söylenebilir. Bunun yanında kitin ile kitosan arasındaki bu farkın 

kristallikteki ve tuz oluĢturan grupların miktarı ile üründeki artık protein içeriğindeki 

farklılıktan da kaynaklanmaktadır (Knorr, 1982). 
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2.2.8. Yağ bağlama kapasitesi 

Kitosanın yüksek bir yağ tutma kapasitesine sahip olduğu bilinmektedir. Yapılan 

bir çalıĢmada kerevitten elde edilen kitosanın yağ tutma kapasitesi %706 iken selülozun 

%314 civarında olduğu görülmüĢtür (Rout, 2001). Kitosan üretimi esnasında 

dekolorasyon iĢleminin uygulanmasının su tutma kapasitesinde olduğu gibi yağ tutma 

kapasitesinde de azalmaya sebep olduğu görülmüĢtür (Moorjan, vd, 1975).  

 

2.2.9.  Renk 

Kabuklu deniz hayvanlarının yapısındaki pigment, kitin ile kompleks 

oluĢturmaktadır (4-keto ve 3,4,4- diketo-β-keroten türevleri). Toz halindeki kitosan 

oldukça yumuĢaktır ve rengi açık sarıdan beyaza kadar çeĢitli tonlarda 

değiĢebilmektedir. Yapılan çeĢitli çalıĢmalarda, renk giderme iĢlemi için aseton dıĢında 

KMnO4, NaHSO3, Na2S2O4 veya H2O2 gibi kimyasalların da kullanılabileceği ifade 

edilmektedir (Demir, 2009). 

 

2.2.10.  Ġyon değiĢtirici, asit ve nötral pH davranıĢı 

Kitosan, primer amino gruplarının düĢük pH’ larda kolayca kuaterner azot 

tuzları oluĢturmalarından dolayı, kuvvetli bir baz olarak değerlendirilebilir. Bu yüzden, 

kitosan asidik solüsyonlarda yüksek anyon kapasitesine sahiptir. Primer amino grupları 

protonlanmaz, anyonlarla etkileĢimde bulunmaz ve nötral tuzları ayrıĢtırmazlar, bundan 

dolayı da yüksek pH değerlerinde ise zayıf bir bazdır.  Örneğin sodyum kloritin nötral 

solüsyonlarından kloru tutamazlar. Bu kitosana özgü bir özelliktir, öyle ki kitosan nötral 

tuzlar için ayrıĢtırma kapasitesine sahip olmadan güçlü bir anyon değiĢtirici olarak da 

sınıflandırılabilir.  Kitosanın kompleks oluĢturma yeteneği amino gruplarının baz 

gücünün direkt bir sonucudur ve en fazla etkisi amonyak ile kompleksler oluĢturan 

bakır, çinko ve civa gibi metaller üzerine olmaktadır (Muzzarelli, 1993). 

 

2.2.11. JelleĢme özelliği 

Kitosan sulu organik asit solüsyonları içerisinde aldehit ve karboksilik asitlerle 

çeĢitli jeller oluĢturmak üzere reaksiyona girer (Hirano, 1991). 
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2.2.12. PıhtılaĢtırma özelliği 

Kitosan atık su iĢlemleri için doğal bir pıhtılaĢtırıcıdır. Katyonik kitosan anyonik 

polimerlerle polielektrolit kompleksler oluĢturmak üzere reaksiyona girer.  Kitosanın 

özellikle gıda atıklarından proteinin koagülasyonunda etkili olduğu görülmüĢtür. Örnek 

olarak kümes hayvanları iĢletmesinin atıklarında atık litre baĢına 6,0 mg kitosan pH 6.7’ 

de askıdaki maddeleri %75 azaltmıĢ ve kimyasal oksijen ihtiyacında %62 azalmaya 

sebep olmuĢtur (Muzzarelli, 1977).  

 

2.2.13. Enzimlerin adsorpsiyonu ve immobilizasyonu özelliği 

Kitosanın N-arylidene ve alkylidene türevleri özellikle hücre ve enzim 

immobilizasyonunda kullanılabilecek jelleĢme özellikliğine sahiptir. 

Kitosan boncuklarının yapımı kolaydır, ayrıca istenilen uygulamaya göre por 

büyüklüğü ayarlanabilir. Bunlar fosfat bufferlara, sodyum (Na
+
) ve potasyum (K

+
) 

iyonlarına stabildir ve yüksek hücre yükleme kapasitesine sahiptir. Masri ve arkadaĢları 

tarafından (1978) laktaz ve invertaz gibi bazı enzimlerin kitosan matrisleri üzerinde 

sabitlendiği tespit edilmiĢtir. Bu iĢlem için çeĢitli prosesler bulunmaktadır (Gagne, 

1993). 

 

2.2.14. Film ve membran oluĢturma özelliği 

Gıdaların paketlenmesi için biyobozunur polimerlerin kullanılması çevresel ve 

fonksiyonel katkılarından dolayı gittikçe artmaktadır.  Bu amaçla kitosan yaklaĢık %2 

asetik veya formik asit içerisinde çözülür ve düz bir zemin üzerine dökülerek film 

oluĢumu sağlanır.  Kitosandan hazırlanan filmlerin önemli bir özelliği oksijene 

geçirgenliğidir. Bu nedenle özellikle yara iyileĢtirme tedavisi gibi çeĢitli biyolojik 

uygulamalarda kullanılabilmektedir. Ayrıca kitosan yenebilir olmasından dolayı üretilen 

gıdalara, kapsülleme malzemelerine veya paketleme materyallerine rahatça 

uygulanabilir (Gagne, 1993). 

 

2.2.15.  Kitosanın antimikrobiyal özellikleri 

Polikatyonlar, antimikrobiyal özellik gösterirler. Polikatyonlar 

mikroorganizmaların hücre duvarlarının yapısında bozunmaya sebep olurlar. Sudarshan 

tarafından yapılan mikroskobik deneylerde kitosanın pH 5.8’ de hücre aglütinasyonuna 
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neden olduğu görülmüĢtür (Sudarshan, vd, 1992).  Kitosan ayrıca doğal antibakteriyal 

ajan olarak kullanılmaktadır (Tsugita, 1993). Örnek olarak kültür ortamı içerisinde 

%0.02 kitosan bulunması Escherichia coli bakterisinin geliĢimini inhibe etmiĢtir. Aynı 

zamanda çeĢitli bitki patojenlerinin geliĢimi de kitosan varlığında durdurulmuĢtur. 

 

2.3. Kitin ve Kitosan Üretimi Ġçin Hammadde Kaynakları 

Kitin hayvanlar aleminin birçok grubu ile mantarların büyük bir kısmında temel 

yapı elemanı olarak yer almaktadır. Kitin hayvanlar aleminde özellikle omurgasızlarda 

bulunmaktadır. Eklem bacaklılar en bilinen ve en önemli kitin üreten hayvan grubudur. 

Kütikulalarındaki kitin miktarı %80’ e kadar ulaĢabilmektedir. Eklem bacaklıların 

dıĢında kitin önemli miktarlarda halkalı solucanların epidermis tabakasında (kuru 

ağırlığının %28-30’ u kadar), halkalı kolonilerinin iskeletinde ve birçok yumuĢakça 

türünün kabuklarında ve çene, diĢ gibi diğer yapılarında bulunmaktadır 

(Karındanbacaklılarda ve çift kabuklu yumuĢakça kabuklarında kuru organik maddenin 

%7’ si, kafadan bacaklılarında ise %26’ sı kadar bulunabilir) (Gagne, 1993, Kamil, 

2000). 
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Çizelge 2.4. ÇeĢitli organizmalardaki kitin içerikleri (Kamil, 2000).
a
: Islak vücut 

ağırlığı, 
b
: kuru vücut ağırlığı, 

c
:kütikulanın organik ağırlığı,  

d
:kütikulanın toplam kuru 

ağırlığı. 

 

Organizma 
Kitin Ġçeriği 

(%) 
Organizma 

Kitin Ġçeriği 

(%) 

Eklembacaklılar Böcekler 

Cancer(Yengeç) 72.1
c
 

Periplaneta 

(Hamamböceği) 
2.0

 b
 

Carcinus(Yengeç) 0.4-3.3
a
  18.4

 c
 

 8.29
b
 Blatella (Hamamböceği) 10

 b
 

Paralithodes (Kral Yengeç) 35
b
  35

c
 

Callinectes (Mavi Yengeç) 14
a
 Coleoptera (Kanatlı Böcek) 5-15

 b
 

 14.9
d
 Tenebrio (Kanatlı Böcek) 2.1

a
 

Chinoecetes (Kar Yengeci) 29-40
b
  4.9

 b
 

Pleuroncodes (Kırmızı 

Yengeç) 
1.3-1.8

 b
  31.3

 c
 

 27.6
 d
 Mayıs Böceği 16

 b
 

Pandadlus (Pembe Yengeç) 40- 41
 b
 Diptera(Sinek) 54.8

 c
 

Crangon (Karides) 5.8
 b
 Pieris (Sülfür Kelebeği) 64

 c
 

 69.1
c
 Çekirge 2-4

a
, 20

 c
 

Tuzlusu Karidesi 27.2
 d
 Bombyx(Ġpekböceği) 44.2

 c
 

Alaska Karidesi 28
 d
 Calleria 33.7

 c
 

Nephrops (Istakoz) 69.8
 c
   

 6.7
 b
 YumuĢakçalar 

Metanephrups (Istakoz) 15.7
 d
 Deniztarağı Kabuğu 6.1 

Dhomarus (Istakoz) 60.8-77
 c
 Ġstiridye Kabuğu 3.6 

Lepas (Barnacle) 58.3
 c
 Kalamar (Ġskelet) 41 

TaĢ Yengeci 18.1
 d
 Krill (Deproteinize Kabuk) 40.2 

Atnalı Yengeci 26.4
 d
   

Kerevit 23.5
 d
, 27-35

 c
   

 

Ġplik solucanı ve çok hücreli su hayvanı gibi bazı grupların ise sadece yumurta 

örtülerinde kitin bulunmaktadır. Endüstriyel olarak kitin ve kitosan üretilen kaynaklar 

eklembacaklılar, böcekler, yumuĢakçalar ve mantar gruplarıdır.  Eklembacaklı 

grubundan yengeç, karides ve ıstakoz kabukları kitin açısında en zengin kaynaklardır ve 
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ticari kitin ve kitosan endüstrisinin hammadde ihtiyacını büyük oranda 

karĢılamaktadırlar (Johnson ve Peninston 1982).  Deniz ürünlerinin yan ürünü olarak 

dünyada yıllık toplam 1.2x10
5
 metrik ton kitin üretilebilir (Knorr, 1991). 

Kitin ayrıca pek çok mantar türünün hücre duvarının fibriler polimeri olarak 

bulunmaktadır.  Temel görevi hücre duvarının Ģekil ve sertliğini sağlamaktır (Herrera, 

1978).  Mantarlardan ticari olarak faydalanılması ve kitin ekstraksiyonu laboratuvar 

Ģartlarında sağlanmıĢ ve mantarlardan yaklaĢık olarak yıllık 3.2x10
4
 metrik ton kitin 

elde edilebileceği sonucuna varılmıĢtır (Brine, 1984). 

 

2.3.1.  Türkiye’ de deniz kabuklusu endüstrisi 

Ticari olarak en fazla toplanan kabuklu türleri yengeç, karides, kerevit ve 

türleridir. Kabuklu yemek sanayisinde, atık materyal olan miktar iĢlenenin neredeyse 

%80’i kadardır. Fakat sanayi iĢletmeleri çalıĢmalrını çevresel koruma ya da yan ürün 

ıslahı gibi faktörleri dikkate almadan sürdürmektedirler. Kabuklunun içeriği, %25’i katı, 

%20–25’i yenebilir kısım ve % 50 – 60’ı da iĢlenebilir atıktan oluĢmaktadır (Shahidi ve 

Abuzaytoun, 2005). 

2011 yılı için Türkiye Ġstatistik Kurumu verilerine göre Türkiye’ de avlanan 

kabuklu su ürünleri ton olarak Çizelge 2.5’ te verilmiĢtir. Raporda atıkların miktarı ve 

değerlendirilmesine iliĢkin herhangi bir veriye rastlanmamaktadır (TÜĠK, 2011).  

 

Çizelge 2.5.  2011 yılında Türkiye’de avlanan kabuklu su ürünleri miktarı (ton). 

Avlanan deniz ürünleri 

miktarı                  

(kabuklu ve yumuĢakça) 

2007 2008 2009 2010 2011 

Beyaz kum midyesi 47 215.0 36 896.0 24 574.0 26 931.0 30 175.6 

Deniz salyangozu 13 791.0 11 442.0 6 085.0 8 437.0 6 533.8 

Kara-kıllı midye 1 493.0 342.0 6 261.0 981.0 1 806.0 

Akivades (kum midyesi) 1 334.0 1 255.0 68.0 56.0 26.7 

Karides 3 917.0 4 668.0 4 614.0 4 705.0 4 769.9 

Kalamerya 844.0 537.0 576.0 528.0 394.1 

 

Avlanan kabuklu ve yumuĢakça deniz ürünlerinin türlere göre dağılımı 

incelendiğinde, en yüksek avlanandeniz ürünleri olarak %66.4 ile beyaz kum 
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midyesidir.  Bundan sonra sırasıyla %14.4 ile deniz salyangozu, %4 ile kırmızı karides, 

%3.3 ile pembekarides (çimçim), %3.2 ile kara midye, %2.6 ile mürekkep balığı %1.4 

ile karabigakarides izlemektedir. Geriye kalan kısmın toplam diğer deniz ürünleri 

içindeki payı ise % 4.7’ dir. 

 

 
 

ġekil 2.5.  2011 yılında deniz ürünlerinin türlerine göre dağılımı (TÜĠK, 2011). 

 

Kabuklu deniz ürünleri atıklarında Türkiye’ de faydanılmamasına rağmen, çeĢitli 

ülkelerde bu atıklardan çeĢitli endüstriyel ürünler elde edilmekte ve bu ürünlerden de 

farklı sektörlerde yararlanılmaktadır. Kitin ve kitosanın ticari olarak üretimi, Hindistan, 

Japonya, Polonya, Norveç ve Avustralya’da yapılmaktadır. Sigma-Aldrich’ nin fiyat 

listesine göre (düĢük miktarlardaki) kitosanın dünya piyasasındaki bedeli 7.5$/10g’ dir 

(Kumar, 2000). Dolayısıyla bu çalıĢmada Türkiye’de belli bir potansiyeli olan bu katı 

atıkların değerlendirilmesi, çalıĢmanın ana hedefini oluĢturmaktadır.  

 

2.4.  Kitin ve Kitosanın Üretim Süreçleri 

Kitosan üretimi iki basamakta gerçekleĢtirilmektedir. Birinci basamak 

kabuklardan kitininin izolasyonunu, ikinci basamak kitinin, asetil gruplarının 

uzaklaĢtırılması ile kitosana dönüĢümünü içermektedir.  
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ġekil 2.6.  Kabuklu deniz canlılarının kabuklarından kitosan üretimi prosesi. 

 

2.4.1. Kitin izolasyonu 

Kitin izolasyonu kabukta bulunan kitin dıĢındaki bileĢenlerin uzaklaĢtırılması ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Genel olarak bakıldığında, yengeç, ıstakoz ve karides gibi deniz 

hayvanlarının kabuk kısmı % 30-40 protein, % 30-50 mineral ile % 20-30 kitinden 

oluĢmaktadır.  Kabuklu deniz hayvanlarının yapısındaki protein bazı insanlarda alerjiye 

sebep olabilmektedir. Dolayısıyla, proteinin tamamen uzaklaĢtırılması özellikle 

kitosanın biyomedikal uygulamalarda kullanımı açısından son derece önemlidir. Protein 

çoğunlukla etin atıklarına tutunur ve dokuların arasında kitin ve mineral tuzlarla 

kompleks yapılar oluĢturarak deniz kabukluların dıĢiskeletini oluĢturur.   Mineral tuzlar, 

hayvanların çoğalma dönemlerine ve yaĢlarına bağlı olarak, kabuğun dayanıklılığını ve 

geçirgenliğini etkiler. YaĢlı örneklerin dıĢ iskeletinde kalsiyum içeriğinin daha fazla 

olduğu ve buna bağlı olarak kitin içeriğinin daha düĢük olduğu gözlenmiĢtir.  Kabuktaki 

mineral oranı çoğunlukla kalsiyum ve magnezyumun fosfatları ve karbonatlarındasn 

oluĢmaktadır (Shahidi, 2005; Simpson, 1994). Ayrıca kabuklarda az miktarda Na, P, 

Mg, K gibi diğer mineraller ve kabuklara rengini veren pigmentler bulunmaktadır 

(Tolaimate, 2003). Kitin izolasyonu yapılan iĢlemlerdört ana basamak altında 

toplanabilir: 

1- Kabukların hazırlanması 

2- Demineralizasyon (minerallerin uzaklaĢtırılması) 

3- Deproteinizasyon (proteinlerin uzaklaĢtırılması) 

4- Renk Giderimi (pigmentlerin uzaklaĢtırılması). 

Proteinlerin uzaklaĢtırılması için genel olarak düĢük deriĢimde sodyum hidroksit 

(NaOH) gibi alkali solüsyonlar kullanılır. Kalsiyum karbonat baĢta olmak üzere diğer 

 

Deniz Kabuğu Atığı 
Kitin  

+ 

protein 

HCl 

- CaCO3 

Kitin 
renk 

giderimi 

Kitosan 

NaOH 

NaOH 
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minerallerin uzaklaĢtırılmasında ise sulu asit solüsyonlarından yararlanılmaktadır. 

Hidroklorik asit (HCl) bunlardan en çok kullanılanıdır, ancak diğer asitler de 

kullanılabilir. Kullanılan alkali ve asidik solüsyonların deriĢimleri, reaksiyon süresi ve 

sıcaklıkları kullanılan metoda göre farklılık göstermektedir. Ayrıca demineralizasyon ve 

deproteinizasyon basamakları uygulama sırası prosese göre yer değiĢtirebilir. Fakat 

demineralizasyonun ilk basamak olduğu durumda ektraksiyon veriminin daha yüksek 

olduğu görülmüĢtür. Bunun nedeni olarak, kalsiyum ve magnezyumun protein 

bileĢikleri etrafında yerleĢerek uzun protein zincirlerinin peptit bağlarının kopartılmasını 

güçleĢtirmesi gösterilmiĢtir. Proses verimlerine bakıldığında önce mineral gideriminin 

yapıldığı durumda proses verimi %88 olurken; önce protein gideriminin yapıldığı 

durumda proses veriminin %75 olduğu görülmüĢtür. Ayrıca koku ve renk özelliklerine 

bakıldığında yine demineralizasyonun önce uygulandığı proses sonucu elde edilen 

kitinin daha iyi kalitede olduğu sonucuna varılmıĢtır (Aytekin, 2007).  

 

Çizelge 2.6.  ĠĢlem sırasının son üründeki etkisi (Aytekin, 2007). 

 Karides Kabuğu DM → DP DP →DM 

Kitin/Kitosan % 30 % 88 % 75 

Protein %35 % 1 % 15 

Mineral %30 % 2.5 % 1.5 

Nem %5 % 6 % 4 

Renk Kahverengi Pembe/Kırmızı Açık kahverengi 

 

2.4.1.1. Demineralizasyon 

Demineralizasyon, karides kabuklarında kitinle birlikte en fazla miktarda 

bulunan mineral maddelerin ve özellikle de kalsiyum karbonatın uzaklaĢtırılması için 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu iĢlem için en yaygın olarak hidroklorik asit kullanılmaktadır. 

Yürütülen kitosan üretim prosesine göre kullanılan hidroklorik asit deriĢimi ve 

reaksiyon Ģartları değiĢiklik gösterebilmektedir. Ancak kabuklardaki kitinin yapısının 

bozulmaması için seyreltik HCl solüsyonları tercih edilmelidir (ġenol, 2005). 

Minerallerin uzaklaĢtırılması için mineraller suda çözünür formları haline getirilerek, 

filtrasyon ya da santrifüj iĢlemi yapılmaktadır (Aytekin, 2007).  Demineralizasyon 
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prosesi sırasında CO2(g) çıkıĢından dolayı istenmeyen köpük oluĢumu ile karĢılaĢılır 

(Gökçe, 2008). 

CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + CO2  + H2O                                          (2.1)   

 

2.4.1.2.  Deproteinizasyon 

Kabuklarda minerallerin yanı sıra çeĢitli protein kaynağı doku kalıntıları 

bulunmaktadır.  Kimyasal yolla aminoasitlerin oluĢturduğu kompleks protein 

yapılarının uzaklaĢtırılması için, proteinler parçalanıp aminoasitlerine ya da 

polipeptitlerine dönüĢtürülerek, yine filtrasyon ya da santrifüj iĢlemi gerçekleĢtirilir 

(Shahidi, 1991). Deproteinizasyon iĢlemi için NaOH, Na2CO3, NaHCO3, KOH, K2CO3, 

Ca(OH)2, Na2SO3, NaHSO3, Ca(HSO3)2, Na3PO4 ve Na2S gibi çesitli kimyasal 

maddeler denenmiĢtir. Ancak yapılan araĢtırmalar sonucunda iĢlem için en uygun olan 

kimyasalın NaOH olduğu görülmüĢtür (Lim, 2002; Fouda, 2005). 

Deproteinizasyon iĢleminde solüsyonun deriĢimi, reaksiyon süresi ve sıcaklığı 

kullanılan yönteme göre değiĢiklik gösterebilmektedir. Bu değiĢiklik kullanılan deniz 

kabuğu türüne, kabuklardaki kitin ve proteinin durumuna ve elde edilen kitindeki kabul 

edilebilir protein miktarına bağlı olarak çeĢitlilik göstermekteedir (ġenol, 2005). ĠĢlem 

herhangi bir sorun olmaksızın yerine getirildiği kitinin protein içeriği %1 civarında 

kalmaktadır. 

 

2.4.1.3.  Renk Giderimi 

Kabuklardaki mineral ve proteinlerden ayrı olarak uzaklaĢtırılması gereken bir 

diğer madde de kabuklara rengini veren pigmentlerdir. Saf kitin eldesi için bu 

pigmentlerin uzaklaĢtırılması gerekmektedir. Deniz kabuklarında pigment kitin ile 

kompleksler oluĢturmaktadır. Kitin ile pigment arasındaki bu komplek yapılar türlere 

göre değiĢiklik gösterir. Renk giderimi esnasında kullanılan kimyasalların kitin ve 

kitosanın fizikokimyasal ve fonksiyonel özelliklerini etkilememesine dikkat edilmelidir. 

Genellikle aseton ile ekstraksiyon yapılarak beyaz kitin tozları elde edilir ya da elde 

edilen renkli kitin beyazlaĢana kadar H2O2/HCl karıĢımı ile muamele edilir (ġenol, 

2005). 
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2.4.2. Kitinden Kitosan Eldesi 

Kitinden kitosan elde etmek için, kitindeki asetil gruplarının bir kısmının veya 

tamamı uzaklaĢtırılmalıdır. Genellikle alkali solüsyonlarla gerçekleĢtirilen bu iĢleme 

deasetilasyon denmektedir. Prensip olarak amid gruplarının hidrolizi için asidik ve 

bazik ortamların ikisi birden kullanılabilmektedir (Roberts, 1982). 

Deasetilasyonun amacı indirgenmemiĢ ve seyreltik asetik asit içerisinde en kısa 

sürede çözünebilen kitosan elde etmektir. Sıcaklık, deasetilasyon süresi, alkali 

konsantrasyonu, kitin izolasyon iĢlemleri, atmosfer (hava veya azot), kitin-alkali 

solüsyon oranı ve partikül büyüklüğü gibi çok sayıda önemli etken kitosanın 

çözünürlüğüne etki etmektedir (Bough, vd, 1978). Diğer reaksiyon Ģartları gibi 

reaksiyon süresi de seçilen yönteme göre değiĢiklik gösterebilmektedir. Kullanılan 

yöntem ve reaksiyon Ģartları üretilmek istenen kitosanın deasetilasyon derecesine göre 

değiĢiklik göstermektedir. Örneğin düĢük deasetilayon derecesine sahip kitosan üretmek 

için daha düĢük konsantrasyon, sıcaklık ve süre yeterli olurken daha yüksek 

deasetilasyon dereceli kitosan için daha yüksek reaksiyon Ģartları gerekmektedir. 

Burada asıl hedef parametre arzu edilende asetilasyon derecesine ulaĢmaktır. 

Deasetilasyon iĢlemi için NaOH’ in yanı sıra potasyum hidroksit de çeĢitli çalıĢmalarda 

kullanılmıĢtır. Lityumhidroksit, kalsiyum hidroksit ve sodyum fosfat gibi kimyasalların 

da deasetilasyon iĢlemi için uygun olabileceği yapılan bazı çalıĢmalarda görülmüĢtür 

(Roberts, 1982). 

Ancak yapılan araĢtırmalar deasetilasyon iĢlemi için en uygun olan maddenin 

NaOH olduğunu göstermiĢtir. NaOH, kitinin kısmen deasetillenmesine ve 

biyopolimerin hidrolize olması sonucu molekül ağırlığının azalmasına neden olmaktadır 

(Lim, 2002; Fouda, 2005). 

Deasetilasyon iĢlemlerinde reaksiyon parametrelerinin biyopolimerin hidrolizini 

minimize edecek Ģekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Reaksiyonlar sırasında 

polimer zincir bozunmasına sebep olabilecek çözelti, viskozitede önemli ölçüde 

azalmaya neden olabilir. Zincir bozunmasını önlemek için literatürde reaktant baz 

deriĢiminin azaltılması denenmiĢtir (Bough, vd, 1978).  Deasetilasyon sonrasında 

kitosan, asetik asit çözeltisi ile ekstrakte edilip safsızlıklar filtrasyon ile ayrılmakta ve 

destile suda kristalize edilip kurutulmaktadır (Brine, 1984; Tolaimate, vd, 2003). 
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ġekil 2.7.  Kitinden deasetilasyon ile kitosan üretilmesi (ġahin, 2007). 

 

2.5.  Kitin ve Kitosanın Kullanım Alanları 

1990’ların baĢına kadar endüstride kitosan kullanımı, bitkilerin büyümesi ve su 

arıtımı gibi alanlarla sınırlı kalmıĢken, ilerleyen yıllarda kitosan üzerine yapılan 

çalıĢmaların artması ve sonuç olarak kitosanın sahip olduğu yenilenebilirlik, toksik 

olmama, biyobozunurluk, biyouyumluluk, antibakteriyel, antimikrobiyel, antitümör etki 

vs. gibi çok önemli özeliklerinin keĢfedilmesi, kullanım alanı geniĢliği ile kitosan birçok 

alanda umut vaat eden bir polimer haline gelmiĢtir. Yapısındaki fonksiyonel gruplar, 

katyonik polimer olma avantajı ve nanoboyutta kitosan parçacıklarının hazırlanabilmesi 

özellikle; biyomedikal, kozmetik, gıda, farmasötik sektöründe oldukça ilgi 

uyandırmıĢtır (Gökçe, 2008). 
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Çizelge 2.7. Kitin ve türevlerinin kullanım alanları (Rinaudo,2006). 

Uygulama Alanı Kullanımları 

Su arıtma ve Atık 

ĠyileĢtirme 

- Protein, boya, aminoasit, organik bileĢikler tutulması 

- Suların koagülasyon ve flokülasyonu 

- Metal iyonlarının uzaklaĢtırılması ve geri kazanımı 

- Koku giderilmesi 

Çevresel Temizleme - Radyoaktif atıkların uzaklaĢtırılması 

Tarım  

- Tohum kaplama 

- Gübre yapımı 

- Kontrollü toprak kimyasalı salınım 

- Böcek, parazit öldürücüler 

- Bitki katkı maddesi 

- Antimikrobiyal madde 

Kağıt-Kağıt Hamuru 

- Yüzey iyileĢtirme 

- Fotoğrafik kağıt 

- Kaplama ve fiber 

Gıda Endüstrisi 

- Besleyici ilaçlar 

- Ġçeceklerin temizlenmesi 

- AsitsizleĢtirme 

- Koku ve tat, besin, renk dengesi 

- Yiyecek katkısı, koruyucusu 

- Besin zar dokusu yapısı 

- Doğal kıvamlaĢtırıcı 

- Filtreleme ve temizleme 

- Emülsifiye edici ajan 

- Zayıflama maddesi 

Biyoteknoloji 

- Enzimin immobilizasyonu 

- Protein ayrılması 

- Hücre geri kazanımı 

- Kromatografi 

- Hücre immobilizasyonu 

Kozmetik 

- Nemlendirici 

- Cilt, saç ve ağız bakımı 

- Banyo ve vücut losyonu 

Membran 
- Geçirgenlik kontrolü 

- Ters osmoz 

Ürün Ayırımı ve Geri 

Kazanımı 

- Membran ayırımı 

- Koagülasyon 

- Kromatografik kolonlar 

- Kapsülleme adsorbentleri 

Biyomedikal 

- Yara, yanık tedavisi 

- Antikanser tedavi uygulamaları 

- Kemik iyileĢtirici 

- Cerrahi dikiĢler 

- DiĢ uygulamaları 

- Ġlaç salım sistemleri 

- Göziçi ve kontakt lensler 

- PıhtılaĢma etkeni 

- Sargı bezi, yara bandı yapımı 

- Hidrojel yapımı 
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 Kitosan, medikal tekstiller alanında oldukça büyük öneme sahiptir.   1960’ ların 

ortalarından beri Japonya baĢta olmak üzere birçok Asya ülkesinde bu konuda 

çalıĢmalar yapılmaktadır. Özellikle yara tedavisinde doku sağlanması için kitosan 

oldukça yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Ayrıca kitosanın kullanıma örnek olarak, 

medikal yapay deri, cerrahi dikiĢ iplikleri, yapay kan damarları, kontrollü ilaç salımı, 

kontakt lens yapımı, yara bandı, sargı bezi, kolesterol kontrolü (yağ bağlayıcı), tümör 

inhibitörü, antifungal, antibakteriyal ve hemostatik etki göstermesi sayılabilr (Montazer 

ve Afjeh, 2007). 

 In-vivo testler, kitosanın insan vücuduna herhangi bir yan etkisi bulunmadığını 

göstermiĢtir. Kitosan, tablet olarak kullanılması halinde tükürük veya midede bulunan 

lipaz enzimi tarafından parçalanabilmektedir. Kitosanın parçalanması sonucunda amin 

Ģekerleri gibi toksik özellikte olmayan ürünler açığa çıkmaktadır (Demir, 2009). 

 Ayrıca kitosan kolesterol düĢürücü etkiye de sahiptir. Polikatyonik yapısı 

nedeniyle negatif yüklü lipitler ile etkileĢime girerek kolesterol düĢüĢünü 

sağlanmaktadır (Berger, vd, 2004). 

 Biyomedikal uygulamalarda kitosan hidrojellerinin kullanılabilirliğini 

konusunda yapılan araĢtırmalarda kitosanın, hidrojel yapımında en fazla kullanılan 

çapraz bağlayıcılar, glioksal ve gluteraldehit olduğu görülmüĢtür. Gluteraldehit, 

kitosanın amin gruplarına imin grubu üzerinden bağlanmaktadır. Bu tip dialdehitler 

herhangi bir aditif olmadan doğrudan reaksiyon gerçekleĢtirebilmektedir. Ayrıca, çapraz 

bağlayıcı olarak; dietil squarat, oksalik asit veya genipin de kullanılabilmektedir. 

Kovalent bağlı hidrojeller, implantlar veya bandaj yapımında kullanılabilirken, iyonik 

bağlı hidrojeller özellikle ilaç salınım sistemlerinde kullanımı uygundur.  Kitosanın 

toksik özellikte olmaması, çevreye zarar vermeden biyolojik olarak parçalanabilir 

özellikte olması ve vücut içerisinde, tamamen zararsız ürünlerin parçalanmasından 

dolayı herhangi bir yan etkisi de bulunmamaktadır (Berger, vd, 2004). 

 Kitosan, yara iyileĢmesini hızlandırmada da oldukça etkilidir. BaĢta diyabet 

hastaları olmak üzere vücuttaki yaraların iyileĢme hızı hastalar için büyük önem 

taĢımaktadır. Kitin ve kitosanın yara iyileĢtirme özellikleri uzun süre araĢtırılmıĢ ve 

olumlu sonuçlar alınmıĢtır. Kitosan, kanın pıhtılaĢmasını önleyen(antikoagülan) bir 

polisakkarit olan heparin (- yüklü) ile polielektrolit kompleks oluĢturma özelliği 

sayesinde yara tedavisine etkin rol oynamaktadır. OluĢan bu kompleks ve beraberinde 
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hücre büyüme faktörünün de artmasıyla doku geliĢimini desteklemektedir. Suda 

çözünebilir kitosanın tavĢanların yaralı sırtına yapıĢtırılmasıyla yapılan bir çalıĢmada 

yaranın hızla iyileĢme görülmüĢtür (Cho, vd, 1999). 

 Son yıllarda, kitosandan elde edilen bandajlar özellikle Irak SavaĢı sırasında 

kullanım alanı bulmuĢtur. Z. Medica firması tarafından üretilen bu bandajlar sayesinde 

kanın akıĢının durduğu, yaraların hızla iyileĢtiği ve birçok askerin yaĢamının 

kurtarıldığı ifade edilmiĢtir. Bu ürünlerin, kanamayı durdurma hızının yaklaĢık 60 ml/dk 

olduğu ve bandajların, karides yengeç gibi deniz canlılarına karĢı alerjik reaksiyon 

gösteren askerler üzerinde dahi herhangi bir alerjik reaksiyon yaratmadığı literatürde 

belirtilmiĢtir (Shahidi, vd, 1999). 

 Kitosan, hemostatik özellikte bir polimerdir. Hemostatik mekanizması klasik 

pıhtılaĢmadan bağımsız olup eritrosit hücre membranı ile kitosan arasındaki etkileĢmeye 

bağlıdır. TavĢanların dillerinde yapılan kesiklerde kitosan uygulanan grupta, kitosan 

içermeyen çözelti uygulanan gruba göre kanama zamanında azalma olduğu 

görülmüĢtür. Kitosan sülfat ve karboksil grupları eklenmiĢ kitosan türevlerinin heparine 

benzer yapı göstermeleri nedeniyle koagülant özellikte olan kitosanın aksine 

antikoagülant etkisi bulunmaktadır (Duman ve Senel, 2004; Wollinaa, vd, 2003). 
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Çizelge 2.8.  Kitin/Kitosan esaslı ticari ürünler (Dıinesh, vd, 2000).  

Ürün Uygulama Alanı Üretici Firma 

Evalson R KiĢisel bakım Chito-Boss, Ancona, Ġtalya 

Depolimerize kitosan Saç bakımı Wella, Almanya 

Kitosan içeren makarna 
Diyet ürünlerde 

(hipokolestrol maddesi) 

NihonKayaku, Inc., Tokyo, 

Japonya 

Kitosan sıvı (CM- 

kitin) 
Cilt bakımı 

Ichimarn, Farukosu, Gifu, 

Japonya 

Nonwoven kitin kumaĢ Yanık tedavisi 
Yunichika, Inc., Kyoto, 

Japonya 

Kitin lifi 

Biyolojik olarak 

parçalanabilir ameliyat 

ipliği 

Yunichika, Inc., Kyoto, 

Japonya 

Kitosan-kollajen 

kompozit 
Yapay deri 

Katakurachikkarin, Inc., 

Tokyo, Japonya 

 

Ġlaçların kontrollü salımı, son derece önemlidir. Biyolojik açıdan uyum gösteren 

kitosan, çeĢitli ilaç formülasyonlarında uygun bir matris yapısına sahiptir. ÇeĢitli ilaçlar, 

kitosan matrisi içerisine (film, mikrokapsül, kaplanmıĢ tablet vb.) yerleĢtirilmekle 

birlikte farklı Ģekillerde kitosan içerisine hapsedilmiĢ ilaçlar da bulunmaktadır. 

Kitosanın serbest amin grubu, katyonik özellik kazandırması nedeniyle negatif yüklü 

ilaçlarla, polimerlerle ve biyoaktif moleküllerle etkileĢimini sağlamaktadır. Jel 

oluĢturabilmesi, kopolimer gibi çok çeĢitli formlarda bulunması ilaç salım sistemlerinde 

büyük avantajdır.  Midede tahriĢi engelleyen antasit ve antiülser aktivitelere sahip 

olması da kitosanı ideal materyal haline getirmektedir (Queen, 2006; ġahin ve Gürsoy, 

2005). 

Kitosanın fonksiyonel grupları, kalsiyum esaslı birçok materyal ile kompozit 

oluĢturabilmesi sayesinde ortopedik ve periodontal uygulamalarda kullanım alanı 

bulmasıyla bu Ģekilde oluĢturulan polimer matris kalsiyum esaslı bileĢik sistemlerinin, 

sert doku yerine kullanılabilirlikleri üzerine araĢtırmalar yapılmaya baĢlanmıĢtır. Bu 

kompozitlerin avantajı, polimerin hidroksapatit ile kombinasyonunun matris emildikçe 



27 

implantta kemiksi geliĢim sağladığı gösterilmiĢtir.  Kalsiyum-kitosan esaslı 

kompozitler, kemik protezlerinde kaplama yapılarak vücuda implante edilerek kemik 

hücrelerini güçlendirmektedir. Bu Ģekilde kalsiyum bileĢiklerinin migrasyonu da 

polimer matrisine bağlanması nedeniyle engellenmektedir.  Kitosanın  diğer bir 

kullanım alanı ise direkt kemik veya sert doku ile yer değiĢtirmesi, kemikte zamanla 

aĢınma sonucu meydana gelen boĢlukları doldurabilmesidir (Queen, 2006). 

Kitosan ve kitosan/alginat filmlerinin doku iskeleti olarak kullanım olanakları 

incelendiğinde kitosanın deasetilasyon derecesindeki artıĢla birlikte hücre tutunmasının 

ve çoğalmasının da arttığı görülmüĢtür.  Bu da hücre çoğalması ve tutunmasının 

deasetilasyon derecesiyle doğrudan iliĢkili olduğunu ortaya çıkmıĢtır. Öte yandan, 

molekül ağırlığının önemli bir katkı sağlamadığı sonuçlardan açık bir Ģekilde 

görülmüĢtür.  Kitosan/alginat filmlerde saf kitosana göre fibroplast tutunmasının 

belirgin Ģekilde artıĢ meydana getirdiği ve kitosanın alginat sayesinde filme 

tutunabildiği görülmüĢtür. Kitosanın polikatyonik yapısındaki iki -NH3
+ 

grubu hücrenin 

tutunmasına ek katkı sağlanmaktadır. Benzer Ģekilde kitosanın hidrofilliğe de olumlu 

etkisi olduğu, oluĢan kompleksin temas açısının düĢmesiyle homojen bir dağılım 

gerçekleĢtiği, hücre tutunmasına kolaylık sağladığı ve böylece doku iskelesi olarak 

kullanımının son derece uygun olabileceği belirtilmiĢtir (Hwang, vd, 1998). 

Kitosan ayrıca biyouyumluluğu, antimikrobiyal aktivitesi, diğer materyallerle 

kompozit oluĢturabilmesi, hücresel tutunmaya ve çoğalmaya olanak sağlaması gibi 

özellikleri sayesinde de kullanım alanı bulmuĢtur. Kitosan, kullanılacağı yere/dokuya 

göre mekanik özellikleri güçlendirilebilmektedir (Queen, 2006; Ilgaz, vd, 2007). 

 

2.6.  Ultrason Yardımı ile Reaksiyon 

Çok sayıdaki kimyasal ve endüstriyel proseslerde, ultrason enerjisi büyük bir 

uygulama alanına ve avantaja sahip olduğu uzun yıllardır bilinmektedir. Bu uygulama; 

temizleme, sterilizasyon, flotasyon, kurutma, gazlaĢtırma, köpüksüzleĢtirme,lehimleme, 

plastik kaynakçılık, matkapla delme, filtrasyon, homojenlendirme,çözündürme, 

biyolojik hücre bölünmesi, ekstraksiyon, kristalizasyon ve kimyasal reaksiyon 

uyarıcıları alanlarında kullanılmaktadır (ġayan, 2002). 

Ultrasonik frekansları üretmek bir titreĢim hareketi üretmek ve algılamak 

titreĢim enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtürmektir.  Ultrason dalgaları sıkıĢıp 
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seyrelmeler Ģeklinde maddesel ortamlarda yayılan titreĢim enerjisidir. Ultrases 

dalgalarının bu sıkıĢıp seyrelme Ģeklindeki belirgin özelliği ultrasonla temizlemeye 

neden olan kavitasyonu sağlar.  Kavitasyon bir sıvının içinde boĢlukların oluĢumu ve 

bunu takiben de patlamasıdır.  Kavitasyon genellikle sıvılar içinde herhangi küçük bir 

basınçta oluĢmaktadır.  Kavitasyon olayında öncelikle ultrason dalgalarının seyrelme 

fazında boĢluk biçiminde bir kesilme olur.  Bu boĢluk ultrason verilen sıvının doymuĢ 

buharı ile doludur.  SıkıĢtırma fazında buhar yoğunlaĢır ve boĢluk, çeperlerin üst yüzey 

geriliminin, artan basıncın etkisiyle düĢmesi sonucu bozunur. SıkıĢma sonlandığında 

ortamda hızla buharlaĢan etrafı çevrili sıvı içinde, saniyelik Ģok dalgaları oluĢur.  

Kativasyon sonucunda 1000 atm’nin üzerinde bir basınç ve büyük bir enerji açığa çıkar. 

Bu enerji,  kabarcıkların bulunduğu bölgeyi ısıtır ve kimyasal reaksiyonları tetikler. ĠĢte 

ultrasoniğin temel prensibi de açığa çıkan bu yüksek ısı ve enerjinin kullanılabilirliğine 

dayanmaktadır (Büyüktanır, 2010). 

Ultrasonun kimyasal reaksiyonlara etkisi ilk olarak 1927’de Richards ve Romire 

tarafından araĢtırılıp yayınlanmıĢtır. Bu yayın sonrası bilim dünyası ultrasonun 

kimyasal reaksiyonlar üzerindeki etkilerini araĢtırmaya baĢlamıĢ ve diğer konvansiyonel 

yöntemler ile ultrasonun kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır (Mason,2007).  

Son yirmi yıl içerisinde ultrasonun fiziksel, kimyasal ve radikal etkileri 

anlaĢılmıĢ ve organik, inorganik, organometalik sentezlerde ultrasonun özel kullanımı 

için sonokimyasal çalıĢma alanı ortaya çıkmıĢtır (Mason, 2007). Ultrason prosesi; ses 

ile desteklenen ve geliĢtirilen bir kimyasal oksidasyon yöntemidir. Son yıllarda önem 

kazanan ve çalıĢılan bir yöntem olan ses ile kimyasal oksidasyon yöntemi, güçlü ses 

kullanımı sonucu oluĢan kimyasal reaksiyonların etkilerdir. Bu yöntemde kimyasal 

reaksiyonların uygun basınç ve sıcaklık koĢulları altında hızlandırılması 

amaçlanmaktadır. Sesin sıvıdaki hızı yaklaĢık 1500 m/s
-1

’ dir ve ultrason yaklaĢık 

olarak 7.50-0.015 cm arasında bir akustik dalga boyuna sahiptir.  Buna karĢılık ultrason 

frekans aralığı 20kHz-10mHz arasında değiĢim göstermektedir (Mason, 2007). 

Ultrason prosesindeki ses dalgaları elektromanyetik dalgalar ile 

karıĢtırılmamalıdır.   Çünkü ultrason dalgaları organik madde tarafından 

adsorplanamamakta, organik madde kavitasyon mekanizmasının etkisiyle baĢka bir 

kimyasal maddeye dönüĢtürülmektedir (Kardos ve Lache, 2001). 
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Ultrasonun amacı; sıvıların, özellikle de suyun, yüksek frekansta çok iyi bir 

karıĢtırma yapmak ve çok kuvvetli kimyasal reaksiyonlar üretmek ve fiziksel iĢlemleri 

gerçekleĢtirmek için çok Ģiddetli bir sesle tahrip edilmesidir. Kativasyon soğuk 

kaynamanın kısaltılmıĢıdır ve sıvı içindeki milyarlarca mikroskobik kabarcığın 

çökmesinin bir sonucu olarak oluĢur (Mason, 2007). 

Bazı ses dalgalarına benzer olarak ultrason da dalgalar yolu ile iletilirler. Sırası 

ile önce baskı ve ortamdaki molekül yapılarının geçtiği yöne doğru gerilme gerçekleĢir. 

Böylece sıvıdaki moleküller arasındaki ortalama uzaklık, moleküllerin normal 

durumlarından salınmasıyla çeĢitlilik gösterir. Sıvıya yeterli büyüklükte negatif basınç 

uygulandığında moleküller arasındaki uzaklık sıvıyı kaldırmak için gerekli kritik 

moleküller uzaklığı aĢar, sıvı bozulur ve boĢluklar oluĢur. 

Genel olarak ultrason enerjisinin, kimyasal reaksiyonlar üzerinde 

kullanılmasının birçok yararlı etkisi bulunmaktadır. Sonikasyonun kimyasal reaktivite 

üzerine olan yararlı etkilerini Ģu Ģekilde özetlenebilir:  

 

• Reaksiyonu hızlandırır. 

• DüĢük basınç Ģartlarında tepkimenin gerçekleĢmesine sebep olur. 

• Ham reaktiflerin herhangi bir öniĢleme gerek kalmadan direk kullanımını 

kolaylaĢtırarak prosesi daha ekonomik yapar. 

• Eski reaktanların reaktivitesini artırarak kullanılmayan sentez tekniklerini 

yeniden canlandırır. 

• Reaksiyonlar için gereken basamak sayısını azaltarak, tek bir reaktör 

kullanılmasını sağlar. 

• Ġstenilen üretim periyodunu azaltır. 

• Radikal reaksiyonları artırır. 

• Katalizör verimini artırır. 

• Zor reaksiyonları baĢlatır (Büyüktanır, 2010).  
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2.7.  Kitin ve Kitosanın Karakterizasyon Yöntemleri 

2.7.1.  FTIR (fourier transform infrared) yöntemiyle karakterizasyonu 

Kitin biyopolimerinin FTIR spektrumu ve sahip olduğu bazı önemli fonksiyonel 

gruplar ve bunların karakteristik dalgasayıları ġekil 2.8’ de gösterilmiĢ ve spektrumun 

dalga boyları Çizelge 2.9’ da verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.8. ÖğütülmüĢ %80 istiridye+%20 ıstakoz kabuklarına ait FTIR spektrumu. 
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Çizelge 2.9.  Kitin ve kitosan biyopolimerlerinin FTIR spektrumunda gözlenen 

fonksiyonel gruplar ve bunların karakteristik absorbans dalga boyları (Polat’ tan, 2008). 

Dalga Sayısı (cm
-1

) Fonksiyonel Grup 

3445 ν OH 

3267 ν NH (asimetrik) 

3109 ν NH (simetrik) 

2968 ν CH2 (asimetrik) 

2928 ν CH2 (simetrik) 

2889 ν CH3 (asimetrik) 

1626 ν C=O (Amid I) 

1559 ν C-N (C-N-H) + δ NH (Amid II) 

1417 δ CH2 

1380 δ CH+ δ C-CH3 

1312 ν C-N + δ NH (Amid III) 

1263 δ NH 

1157 ν C-O-C (halka) 

1116 ν C-O 

1026 γ C-O 

948 γ CH3 

896 γ CH(C1 aksiyel) (β bağı) 

749 ρ CH2 

704 γ NH (Amid V) 

569 γ C-C 

 

Deasetilasyon derecesikitosan için önemli bir parametre olup kitosan 

biyopolimerinin bazı solventler içerisindeki çözünürlüğü, reaktivitesi, metalleri 

adsorplama kapasitesi gibi birçok kimyasal özelliğini etkileyen önemli bir parametredir. 

Genellikle kitinin % 50-60’ tan fazla deasetilasyonu sonucunda oluĢan biyopolimer 

oluĢan biyopolimer kitosan olarak adlandırılır. Kitosan biyopolimerinin deasetilasyon 

derecesi FTIR yöntemiyle aĢağıdaki eĢitlik (Roberts ve Domszy, 1982)kullanılarak 

kolaylıkla hesaplanabilir: 

 

DD = 100 - [(A1655 /A3450) X 100 / 1.33]                         (2.2) 
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EĢitlikte verilen A1655 değeri 1655 cm
-1

’ deki amid-I bandının, A3450 değeri de 

hidroksil bandının absorbans değeridir. 

 

2.7.2.  HPLC yöntemiyle karakterizasyon 

Kitosan polimerinin yapısında iki muhtemel glukozamin yapısı mevcuttur.  HCl-

H3PO4 karıĢımıyla gerçekleĢtirilen asit hidroliziyle elde edilen çözelti HPLC ile analiz 

edildiğinde α- ve β-glukozamin yapılarına ait iki adet pik kitosan için spesifik özellik 

taĢımaktadır.  Kitosanın asit hidrolizi ve glukozamin türevleri ġekil 2.9’ da 

gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.9.  Kitosanın asit hidrolizi ve glukozamin türevleri (Li, 2013). 

 

Ġncelenen numunedeki kitosan miktarı Ģu formül ile hesaplanmaktadır: 

 

 

  ( )  
   

           
[          ( )     (    ( ))      ]                   (2.3) 

 

 

Burada; 

C: % kitosan miktarı 

mg: HPLC analizi yapılan glukozamin miktarı (mg) 

215.7: glukozaminin molekülağırlığı 

Asit + Isı 

FMOC-Cl 
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m0: analiz numunesinin miktarı (mg) 

161.2: kitosanda tekrarlanan glukozamin yapısının molekül ağırlığı 

DD: kitosanın deasetilasyon derecesi 

42: asetil grubunun molekül ağırlığı 

MA: kitosanın yapısındaki asidin molekül ağırlığı  
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3.  LĠTERATÜR ÖZETĠ 

Kitin, doğada ikinci en yaygın amino polisakkarid olup, yıllık üretiminin 

selüloza çok yakın olması tahmin edilmektedir. Kitin, çeĢitli alanlarda yüksek kullanım 

potansiyeline sahip yeni bir fonksiyonel materyaldir. Günümüzdeki araĢtırmalar ve 

mevcut ürünlere dayanarak, bu alanda bazı yeni ve gelecek vadeden yaklaĢımlar 

kapsamlı bir Ģekilde tartıĢılmaktadır. Kitin baĢlıca karides kabuklarından elde edilmekte 

ve deasetilasyonu sonucu baĢlıca türevi olan kitosan elde edilmektedir. Kitosanın kitine 

kıyasla ilgi çekici materyal olma özelliği ticari olarak elde edilebilirliği ve birçok 

formda kullanılabilirliğidir. Kitosanın uygulama alanları, eczacılık, medikal, atık su 

arıtma, biyoteknoloji, kozmetik, gıda, tekstil ve ziraat seklinde sıralanmaktadır (Demir 

ve Seventekin, 2009). 

Deniz balıkçılığı, dünyadaki toplam balıkçılığın yarısından fazlasına ve 

%70’inden fazla bir oranda da bunların iĢlenip kullanılmasına katkı sağlar. Sonuçta, her 

yıl önemli miktarlarda iĢleme atıkları çıkar ki bunlar, yüzgeçler, baĢ, deri ve iç 

organlardır. Buna ek olarak, deniz ürünleri iĢleme tesislerinden gelen deniz 

kabuklularının ve kabuklu deniz hayvanlarının atıkları da büyük miktarlarda 

birikmektedir. Son tahminlere göre dünyada deniz balıkçılığının yaklaĢık % 25’i kadar 

yani 20 milyon ton balıkçılık atığı çıkmaktadır. Bu yüzden, deniz ürünü 

atıklarınınbiyoproses sanayisi kullanarak biyodönüĢüme uğratılması büyük bir 

potansiyel oluĢturmaktadır. Bu biyoaktif bileĢikler arasında kitin vekitosan önemli bir 

yer tutmaktadır (Simpson, vd, 1994). 

Deniz kabuklusundan her yıl yaklaĢık 3.5 milyon ton değerinde katı atık, deniz 

ürünleri iĢleme endüstrisi tarafından yeryüzüne bırakılmakta ve gittikçe artan bu miktar 

bu atıkları bir Ģekilde bertaraf etme gereğini ortaya çıkarmaktadır (Kırubagaran, 2005). 

Balıkçılığın yan ürünleri temel olarak balık yağı üretimi, balık eti, gübre, hayvan 

yemi ve balık silajıdır. Ancak, bunların birçoğunun geri dönüĢümü ekonomik bir değer 

teĢkil etmemektedir. Son çalıĢmalar balık kas proteinleri, kolajen ve jelatin, balık yağı, 

balık kemiği, iç organlar vedeniz kabuklusu ile kabuklu deniz hayvanlarının 

kabuklarından biyoaktifbileĢiklerin elde edilebileceği göstermiĢtir. Bu biyoaktif 

bileĢikler,biyoteknolojik ve farmasötikal uygulamalarda kullanılabilecek olan basitten 

karmaĢığa kadar çok çeĢitli bileĢikler olarak; peptitler,oligosakkaritler, yağ asitleri, 

enzimler, suda çözünen mineraller vebiyopolimerler olarak söylenebilir. Bundan baĢka, 
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bu biyoaktifbileĢiklerden bazıları nütrisotikal potansiyele ve insan sağlını destekleyici 

yararları da mevcuttur. Günümüzün deniz mahsulleri sanayisinde, deniz ürünleri iĢleme 

sanayisinin yan ürünleri içerisinde değerli biyoaktif bileĢiklerin araĢtırılması ve 

bulunması önemli bir konudur (Kim ve Mendis, 2006; Rinaudo, 2006). 

Kitin ve kitosanın en büyük avantajı yenilenebilir bir kaynak olmasıdır. Çevre 

dostu, doğal bir biyopolimer olan kitosan, özellikle son 50 yıldır araĢtırmacılar için 

ilginç bir materyal olarak yerini korumaktadır. Kitine göre birçok avantaja da sahip olan 

kitosan yapay deri ve yara iyileĢtirme elbiseleri, ilaç taĢınım sistemleri, ziraat, kozmetik, 

beslenme ve diyet ürünleri, enzim immobilizasyonu, ağır metal giderimi, tekstil 

boyalarının giderimi, kağıt üretimi, agronomik uygulamalar, oftalmoloji, fotoğrafçılık 

gibi çeĢitli alanlarda kullanım yeri bulmuĢtur (Synowiecki, vd, 2003; Shahidi ve 

Abuzaytoun, 2005; Rinaudo, 2006). 

Kitin ve bunun türevleri olan kitosan, glukozamin ve N-asetilglukozamin; yapay 

deri ve yara iyileĢtirme elbiseleri, ilaç taĢınım sistemleri, kozmetik, beslenme ve diyet 

ürünleri, enzim immobilizasyonu, ağır metal giderimi, tekstil boyalarının giderimi, kağıt 

üretimi, agronomikuygulamalar, oftalmoloji, fotoğrafçılık gibi çeĢitli alanlarda kullanım 

yeri bulmuĢtur (Shahidi ve Abuzaytoun, 2005; Rinaudo, 2006). 

Kitinin klasik üretim yöntemi, deniz kabuklusu atıklarından kuvvetli asit ve baz 

uygulamalarına dayanan kimyasal yöntemdir. Kimyasal yöntemde en fazla kullanılan 

asit HCl ve baz da NaOH’ dir (Simpson, vd, 1994; Synowiecki, vd, 2003).  

Kimyasal koruyucu madde içermeyen gıda maddelerine olan talep yeni doğal 

katkı maddelerinin araĢtırılmasınıteĢvik etmiĢtir. Bunlardan birisi olan kitosan, çok 

geniĢ bir uygulama alanı olması nedeniyle son zamanlarda ilgi odağıhaline gelmiĢtir. 

Kitosan, kitinden deasetilasyon yoluyla elde edilir. Bir aminopolisakkarit olan kitin ise 

kabuklu deniz ürünlerinin kabuklarında bulunur. Kitosan sindirim yoluyla alındığında 

bitkisel diyetetik lifler gibi iĢlev görebilir. Gıda endüstrisinde ise baĢta gıda 

maddelerinin kalitesinin ve raf ömrünün artırılması olmak üzere çeĢitli uygulama 

alanlarına sahiptir. Gıda maddelerinin raf ömrünün uzatılmasında kitosanın 

antimikrobiyal etkisinin önemli bir rolü vardır. Yapılan çalıĢmalardakitosanın çoğu 

mikroorganizmanın geliĢimini inhibe ettiği ortaya konmuĢtur (Bostan, vd, 2007). 

Kitosan kitinde bulunan asetil gruplarının uzaklaĢtırılması ile elde edilen 

birglikozamin biyopolimeridir. EĢsiz özellikleri sayesinde çok çeĢitli konularda oldukça 
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geniĢ bir uygulama ve kullanım alanına sahiptir. Kitosan üretimi için çeĢitli kitin 

kaynakları kullanılmakla birlikte bunlar içerisinde en verimli olanları Crustacea 

kabuklarıdır. ÇeĢitli iĢletmelerden elde edilen karides kabukları kitosan üretimi için 

kaynak olmuĢtur. Üretilenkitosandan hazırlanan jeller ile peynir (altı) suyu içerisindeki 

askıdaki katı maddeler, proteinler ve mineraller gibi yüksek saflıkta uzaklaĢtırılması 

amacıyla kullanılmıĢtır (ġenol, 2005). 
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4.  MALZEME VE METODLAR 

4.1.  Kullanılan Cihazlar 

 Analitik hassas terazi (Sartorius – CPA 1003S) 

 Elek Makinesi (Octagon Endecotts) 

 Manyetik karıĢtırıcı ve ısıtıcı (IKA C-MAG HS-7) 

 Santrifüj (NÜVE NF-400) 

 Etüv (NÜVE FN-500) 

 Ultrasonikbanyosu (BANDELĠN SONOREX) 

 Buzdolabı (SIEMENS NOFROST) 

 FTIR Spektrofotometre (Perkin Elmer – Spectrum 100) 

 HPLC (Shimadzu – UFLCXR) 

 

4.2.  Kullanılan Kimyasallar 

 Hidroklorik Asit Çözeltisi  

 Sodyum Hidroksit Çözeltisi  

 Aseton 

 Hidroklorik Asit – Fosforik Asit Çözeltisi  

 Asetonitril Çözeltisi  

 

4.3. Kullanılan Hammadde 

Hammadde olarak öğütülmüĢ olarak %80 istiridye + %20 ıstakoz karĢımı 

kullanılmıĢtır. KarıĢım elek makinesinde,1.0 – 0.850 – 0.600 – 0.425 – 0.250 elek 

setinde 5dk. elenmiĢ, elde edilen elek altı hammadde olarak kullanılmıĢtır. 

 

4.4.  Kullanılan Metodlar 

4.4.1. Demineralizasyon iĢlemi 

600 ml. ölçülü behere koyulan 10 g. hammadde üzerine 250 ml. 1 M HCl 

çözeltisi eklenmiĢ ve 120 – 60 – 30 dk boyunca 60 – 40 – 20°C sıcaklıkta, ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda muamele edilmiĢtir. Ultrasonsuz ortamlarda yapılan deneylerde 

ısıtıcı ve karıĢtırıcı olarak manyetik ısıtıcı-karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. Ultrasonlu ortamda 

yapılan deneyler karıĢtırma gerektirmemektedir, sıcaklık kontrollü Ģekilde sabit 

tutulmuĢtur. KarıĢım, CO2(g) çıkıĢından dolayı oluĢan köpüklerintaĢmaması için, bagetle 

karıĢtırılmıĢtır. 
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Katı, iĢlem sonrasında yıkanıp santrifüj edilerek mineral yapılardan 

uzaklaĢtırılmıĢtır. 

 

4.4.2. Deproteinizasyon iĢlemi 

Minerali giderilenkatı 600 ml. ölçülü behere alınmıĢtır. Protein yapılarını 

gidermek için madde üzerine 250 ml. 1 M NaOH çözeltisi eklenmiĢ ve 120 – 60 – 30 dk 

boyunca 60 – 40 – 20°C sıcaklıkta, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda muamele 

edilmiĢtir. Ultrasonsuz ortamlarda yapılan deneylerde ısıtıcı ve karıĢtırıcı olarak 

manyetik ısıtıcı-karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. Ultrasonlu ortamda yapılan deneyler 

karıĢtırma gerektirmemektedir, sıcaklık kontrollü Ģekilde sabit tutulmuĢtur. 

Katı iĢlem sonrasında yıkanıp santrifüj edilerekprotein yapılardan 

uzaklaĢtırılmıĢtır ve renkli kitin elde edilmiĢtir. 

 

4.4.3. Renk giderimi iĢlemi 

Elde edilen katı, kabuklara rengini veren pigmentlerden dolayı pembe renklidir. 

Renk giderimi için kitine 100 ml. aseton eklenmiĢ ve iĢlem tamamlanana kadar 

manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır. 

Katı iĢlem sonrasında yıkanıp santrifüj edilmiĢ, kitinin izolasyon iĢlemi 

tamamlanmıĢtır. 

 

4.4.4. Deasetilasyon iĢlemi 

Elde edilen kitin 600 ml. ölçülü behere alınmıĢtır. Kitinden asetilasyon yoluyla 

kitosan eldesi için madde üzerine 250 ml. 1 – 3 M NaOH çözeltisi eklenmiĢ ve 120 – 60 

– 30 dk boyunca 60 – 40 – 20°C sıcaklıkta, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda 

muamele edilmiĢtir. Ultrasonsuz ortamlarda yapılan deneylerde ısıtıcı ve karıĢtırıcı 

olarak manyetik ısıtıcı-karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. Ultrasonlu ortamda yapılan deneyler 

karıĢtırma gerektirmemektedir, sıcaklık kontrollü Ģekilde sabit tutulmuĢtur. 

Katı iĢlem sonrasında yıkanıp santrifüj edilmiĢtir. OluĢan kitosan daha 

sonrasında analiz iĢlemlerinde kullanılmak üzere kurutularak oda koĢularında muhafaza 

edilmiĢtir.  
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4.4.5.  FTIR analizi 

Elde edilen kitosanın tane boyutu küçültülmüĢ, KBr ile seyreltilerek pelet haline 

getirilmiĢ ve 400 – 4000 cm
-1 

dalga sayısı aralığında IR spektrumu alınmıĢtır.  

 

4.4.6. HPLC Analizi 

4.5 M HCl çözeltisi ile 1.5 M H3PO4çözeltisi hacimce 3:1 oranında karıĢtırılarak 

asit çözeltisi hazırlanmıĢtır. 10 mg. kitosan tüpe koyulmuĢ ve üzerine 5 ml. asit çözeltisi 

ve 5 ml. su eklenmiĢtir. KarıĢım 100°C’ de24 saat bekletilerek asit hidrolizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüp soğuduktan sonra 4°C’ de saklanmıĢtır.  

HPLC analizinin mobil fazı olarak hacimsel %70’ lik asetonitril çözeltisi 

hazırlanmıĢ, viale hidroliz sonucu elde edilen karıĢımından 2 μl. madde alınmıĢtır.   254 

nm dalga boyunda, 0.8 ml/dk akıĢ hızında,15 dk süresince HPLC analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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5.  BULGULAR VE TARTIġMA 

Bu çalıĢmanın amacı, ultrason yardımı ile deniz kabukları atıklarından kitinin 

izolasyonu ve kitosana dönüĢtürülmesidir.  Ultrasonik ortamda demineralizasyon, 

deproteinizasyon ve deasetilasyon basamaklarındaki verim, ultrason yardımı olmadan 

yürütülen reaksiyonlarla kıyaslanmaktadır.  Kitin izolasyonu ve deasetilasyonu iĢlem ve 

reaksiyonları için sıcaklık, deriĢim, ultrason etkisi ve reaksiyon sürelerinin kitin/kitosan 

üretim verimi üzerine etkileri parametrik olarak incelenmiĢtir.  FTIR analizi 

sonuçlarından, eĢitlik 2.2 kullanılarak deasetilasyon dereceleri belirlenmiĢ, HPLC 

analizinden kitin ve kitosan miktarına ulaĢılmıĢtır. 

 ġekil 5.1’ de farklı konsantrasyonlardaki ticari kitosanın HPLC analizi sonucu 

(Ek 1-3) elde edilen pik alanı karĢı konsantrasyona ait kalibrasyon eğrisi görülmektedir.  

Standart eğriden yararlanılarak elde edilen kitosan verimleri saptanmaktadır.  

 

 

 

 

ġekil 5.1.Farklı konsantrasyonlardaki ticari kitosanın HPLC analizinin sonucu. 
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HPLC analizi sonuçlarından (EK4-7) faydalanarak, ġekil 5.2’ de çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu olarak, 0°C’ de ve 120 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarında kitosan veriminleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Belirtilen koĢullarda 

kitosan verimi, ultrasonlu ortamda ultrasonsuz ortama göre, 3M çözelti kullanıldığında 

%34, 1M çözelti kullanıldığında %23 artmıĢtır.   

 

 

 

ġekil 5.2.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 60°C sıcaklıkta, 120 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan verimi. 
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FTIR analizi sonuçlarından (Ek 40-43), Denklem 2.2’ den faydalanarak,  çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu 60°C’ de, 120 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon derecesi incelenmiĢtir (ġekil 5.3). 

Ultrasonlu ortamda, ultrasonsuz ortama göre artıĢ olduğu ve bu değerin 3M çözelti 

kullanıldığında %8.6, 1M çözelti kullanıldığında %5.8 olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.3.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 60°C sıcaklıkta, 120 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon 

derecesi. 
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HPLC analizi sonuçlarından (EK 8-11) faydalanarak, ġekil 5.4’  te çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu olarak, 0°C’ de ve 60 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarında kitosan veriminin değiĢimi gösterilmiĢtir. Belirtilen koĢullarda 

kitosan verimi, ultrasonsuz ortamda ultrasonlu ortama göre, 3M çözelti kullanıldığında 

%34, 1M çözelti kullanıldığında %41 artmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.4.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 60°C sıcaklıkta, 60 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan verimi. 
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FTIR analizi sonuçlarından (Ek 44-47), Denklem 2.2’ den faydalanarak,  çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu 60°C’ de, 60 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon derecesi incelenmiĢtir (ġekil 5.5). 3M 

çözelti kullanılan ultrasonlu ortamdaki deasetilasyon derecesinin ultrasonsuz ortama 

göre artıĢının  %6, 1M çözelti kullanıldığında %2 olduğu görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.5.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 60°C sıcaklıkta, 60 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon 

derecesi. 
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HPLC analizi sonuçlarından (EK 12-15) faydalanarak, çözelti deriĢiminin 

fonksiyonu olarak 60°C’ de, 30 dk reaksiyon süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosan verimleri incelendiğinde, 3M çözelti kullanılan ultrasonlu 

ortamda elde edilen kitosanın veriminin ultrasonsuz ortama göre %30 oranında, 1M 

çözelti kullanılan ultrasonlu ortamda elde edilen verimin ultrasonsuz ortama göre %51 

oranında arttığı görülmüĢtür (ġekil 5.6).   

 

 

 

ġekil 5.6.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 60°C sıcaklıkta, 30 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan verimi. 
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FTIR analizi sonuçlarından (Ek 48-51), Denklem 2.2’ den faydalanarak,  çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu 60°C’ de, 30 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon derecesi incelenmiĢtir (ġekil 5.7). 

Ultrasonlu ortamda, ultrasonsuz ortama göre artıĢ olduğu ve bu değerin 3M çözelti 

kullanıldığında %6, 1M çözelti kullanıldığında %5.1 olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.7.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 60°C sıcaklıkta, 30 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon 

derecesi. 
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HPLC analizi sonuçlarından (EK 16-19) faydalanarak, ġekil5.8’ de çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu olarak, 0°C’ de ve 120 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda kitosan veriminin değiĢimi gösterilmiĢtir. Belirtilen koĢullarda 

kitosan verimi, ultrasonlu ortamda ultrasonsuz ortama göre, 3M çözelti kullanıldığında 

%6.6, 1M çözelti kullanıldığında %12.1 artmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.8.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 40°C sıcaklıkta, 120 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan verimi. 
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FTIR analizi sonuçlarından (Ek 52-55), Denklem 2.2’ den faydalanarak,  çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu 40°C’ de, 120 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon derecesi incelenmiĢtir (ġekil 5.9). 

Ultrasonlu ortamda, ultrasonsuz ortama göre artıĢ olduğu ve bu değerin 3M çözelti 

kullanıldığında %6, 1M çözelti kullanıldığında %2 olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.9.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 40°C sıcaklıkta, 120 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon 

derecesi. 
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HPLC analizi sonuçlarından (EK 20-23) faydalanarak, ġekil 5.10’ da çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu olarak, 0°C’ de ve 60 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda kitosan veriminin değiĢimi gösterilmiĢtir. Belirtilen koĢullarda 

kitosan verimi, ultrasonlu ortamda ultrasonsuz ortama göre, 3M çözelti kullanıldığında 

%5.1, 1M çözelti kullanıldığında %5.2 artmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.10.Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 40°C sıcaklıkta, 60 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan verimi. 
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FTIR analizi sonuçlarından (Ek 56-59), Denklem 2.2’ den faydalanarak,  çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu 40°C’ de, 60 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon derecesi incelenmiĢtir (ġekil 5.11). 

Ultrasonlu ortamda, ultrasonsuz ortama göre artıĢ olduğu ve bu değerin 3M çözelti 

kullanıldığında %5.1, 1M çözelti kullanıldığında %2 olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.11.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 40°C sıcaklıkta, 60 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon 

derecesi. 
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HPLC analizi sonuçlarından (EK 24-27) faydalanarak, ġekil 5.12’ de çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu olarak, 0°C’ de ve 30 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda kitosan veriminin değiĢimi gösterilmiĢtir. Belirtilen koĢullarda 

kitosan verimi, ultrasonlu ortamda ultrasonsuz ortama göre, 3M çözelti kullanıldığında 

%5, 1M çözelti kullanıldığında %5.4 artmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.12.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 40°C sıcaklıkta, 30 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan verimi. 
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FTIR analizi sonuçlarından (Ek 60-63), Denklem 2.2’ den faydalanarak,  çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu 40°C’ de, 30 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon derecesi incelenmiĢtir (ġekil 5.13). 

Ultrasonlu ortamda, ultrasonsuz ortama göre artıĢ olduğu ve bu değerin 3M çözelti 

kullanıldığında %7.4, 1M çözelti kullanıldığında %3.2 olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.13.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 40°C sıcaklıkta, 30 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon 

derecesi. 
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HPLC analizi sonuçlarından (EK 28-31) faydalanarak, ġekil 5.14’ te çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu olarak, 0°C’ de ve 120 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda kitosan veriminin değiĢimi gösterilmiĢtir. Belirtilen koĢullarda 

kitosan verimi, ultrasonlu ortamda ultrasonsuz ortama göre, 3M çözelti kullanıldığında 

%4.1, 1M çözelti kullanıldığında %35.3 artmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.14.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 20°C sıcaklıkta, 120 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan verimi. 
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FTIR analizi sonuçlarından (Ek 64-67), Denklem 2.2’ den faydalanarak,  çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu 20°C’ de, 120 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon derecesi incelenmiĢtir (ġekil 5.15). 

Ultrasonlu ortamda, ultrasonsuz ortama göre artıĢ olduğu ve bu değerin 3M çözelti 

kullanıldığında %1, 1M çözelti kullanıldığında %3.2 olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.15.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 20°C sıcaklıkta, 120 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon 

derecesi. 
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HPLC analizi sonuçlarından (EK 32-35) faydalanarak, ġekil 5.16’ da çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu olarak, 0°C’ de ve 60 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda kitosan veriminin değiĢimi gösterilmiĢtir. Belirtilen koĢullarda 

kitosan verimi, ultrasonlu ortamda ultrasonsuz ortama göre, 3M çözelti kullanıldığında 

%16.1, 1M çözelti kullanıldığında %18.3 artmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.16.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 20°C sıcaklıkta, 60 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan verimi. 
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FTIR analizi sonuçlarından (Ek 68-71), Denklem 2.2’ den faydalanarak,  çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu 20°C’ de, 60 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon derecesi incelenmiĢtir (ġekil 5.17). 

Ultrasonlu ortamda, ultrasonsuz ortama göre artıĢ olduğu ve bu değerin 3M çözelti 

kullanıldığında %5.3, 1M çözelti kullanıldığında %2.1 olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.17.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 20°C sıcaklıkta, 60 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon 

derecesi. 
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HPLC analizi sonuçlarından (EK 36-39) faydalanarak, ġekil 5.18’ de çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu olarak, 0°C’ de ve 30 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda kitosan veriminin değiĢimi gösterilmiĢtir. Belirtilen koĢullarda 

kitosan verimi, ultrasonlu ortamda ultrasonsuz ortama göre, 3M çözelti kullanıldığında 

%1.1, 1M çözelti kullanıldığında %12.9 artmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.18.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 20°C sıcaklıkta, 30 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan verimi. 
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FTIR analizi sonuçlarından (Ek 72-75), Denklem 2.2’ den faydalanarak,  çözelti 

deriĢiminin fonksiyonu 20°C’ de, 30 dk reaksiyon süresinde ultrasonlu ve ultrasonsuz 

ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon derecesi incelenmiĢtir (ġekil 5.19). 

Ultrasonlu ortamda, ultrasonsuz ortama göre artıĢ olduğu ve bu değerin 3M çözelti 

kullanıldığında %5.6, 1M çözelti kullanıldığında %5.5 olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.19.  Çözelti deriĢimin fonksiyonu olarak, 20°C sıcaklıkta, 30 dk reaksiyon 

süresinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosanın deasetilasyon 

derecesi. 
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60°C’ de, sırasıyla 120, 60 ve 30 dk süresinde, 3M ve 1M çözelti kullanılarak 

ultrasonlu ortamda gerçekleĢen reaksiyon verimleri incelendiğinde, 3M çözelti 

kullanıldığında kitosan veriminin %19 oranında daha yüksek olduğu, bu artıĢın en fazla 

olduğu reaksiyon süresinin  %23 artıĢ ile 60 dakika süresinde olduğu görülmüĢtür (ġekil 

5.20). 

 

 

 

ġekil 5.20.  Ultrasonlu ortamın fonksiyonu olarak, 60°C sıcaklıkta, 3M ve 1M çözelti 

kullanılarak 30, 60, 120 dakikada gerçekleĢen reaksiyon sonrasında elde edilen 

kitosanın verimi. 
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60°C’ de, sırasıyla 120, 60 ve 30 dk süresinde gerçekleĢen reaksiyonlar 3M ve 

1M çözelti kullanılarak ultrasonsuz ortamda gerçekleĢen reaksiyon verimi 

incelendiğinde, 3M çözelti kullanıldığında, 1M çözelti kullanılan reaksiyona göre, 

kitosan veriminin %22 oranında daha yüksek olduğugörülmektedir  (ġekil 5.21). 

Kitosan veriminin, farklı çözelti konsantrasyonları için en yüksek artıĢının %36ile,30 dk 

reaksiyon süresinde gerçekleĢtiği görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 5.21.  Ultrasonsuz ortamın fonksiyonu olarak, 60°C sıcaklıkta, 3M ve 1M çözelti 

kullanılarak 30, 60, 120 dakikada gerçekleĢen reaksiyon sonrasında elde edilen 

kitosanın verimi. 
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40°C’ de, sırasıyla 120, 60 ve 30 dk süresinde, 3M ve 1M çözelti kullanılarak 

ultrasonlu ortamda gerçekleĢen reaksiyon verimleri incelendiğinde, 3M çözelti 

kullanıldığında kitosan veriminin %28 oranında daha yüksek olduğu, her iki çözelti 

ortamı için bu verimin en fazla 120 dakika süresinde olduğu görülmüĢtür. 1M ve 3M 

ortamları arasındaki verim artıĢının %35 ile 30 dk reaksiyon süresinde gerçekleĢtiği 

görülmüĢtür (ġekil 5.22). 

 

 

 

ġekil 5.22.  Ultrasonlu ortamın fonksiyonu olarak, 40°C sıcaklıkta, 3M ve 1M çözelti 

kullanılarak 30, 60, 120 dakikada gerçekleĢen reaksiyon sonrasında elde edilen 

kitosanın verimi. 
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40°C’ de, sırasıyla 120, 60 ve 30 dk süresinde gerçekleĢen reaksiyonlar 3M ve 

1M çözelti kullanılarak ultrasonsuz ortamda gerçekleĢen reaksiyon verimi 

incelendiğinde, 3M çözelti kullanıldığında, 1M çözelti kullanılan reaksiyona göre, 

kitosan veriminin %31 oranında daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 5.23). 

Kitosan veriminin, farklı çözelti konsantrasyonları için en yüksek artıĢının %35ile, 60 

dk reaksiyon süresinde gerçekleĢtiği görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 5.23.  Ultrasonsuz ortamın fonksiyonu olarak, 40°C sıcaklıkta, 3M ve 1M çözelti 

kullanılarak 30, 60, 120 dakikada gerçekleĢen reaksiyon sonrasında elde edilen 

kitosanın verimi. 
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20°C’ de, sırasıyla 120, 60 ve 30 dk süresinde gerçekleĢen reaksiyonlar 3M ve 

1M çözelti kullanılarak ultrasonlu ortamda gerçekleĢen reaksiyon verimi 

incelendiğinde, 3M çözelti kullanıldığında, 1M çözelti kullanılan reaksiyona göre, 

kitosan veriminin %19 oranında daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 5.24). 

Kitosan veriminin, farklı çözelti konsantrasyonları için en yüksek artıĢının %24 ile 

30dak reaksiyon süresinde gerçekleĢtiği görülmüĢtür.  

 

 

 

ġekil 5.24.  Ultrasonlu ortamın fonksiyonu olarak, 20°C sıcaklıkta, 3M ve 1M çözelti 

kullanılarak 30, 60, 120 dakikada gerçekleĢen reaksiyon sonrasında elde edilen 

kitosanın verimi. 
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20°C’ de, sırasıyla 120, 60 ve 30 dk süresinde gerçekleĢen reaksiyonlar 3M ve 

1M çözelti kullanılarak ultrasonsuz ortamda gerçekleĢen reaksiyon verimi 

incelendiğinde, 3M çözelti kullanıldığında, 1M çözelti kullanılan reaksiyona göre, 

kitosan veriminin %36 oranında daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 5.25). 

Kitosan veriminin, farklı çözelti konsantrasyonları için en yüksek artıĢının %52 ile 120 

dk reaksiyon süresinde gerçekleĢtiği görülmüĢtür.   

 

 

 

ġekil 5.25.  Ultrasonsuz ortamın fonksiyonu olarak, 40°C sıcaklıkta, 3M ve 1M çözelti 

kullanılarak 30, 60, 120 dakikada gerçekleĢen reaksiyon sonrasında elde edilen 

kitosanın verimi. 
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3M çözelti kullanılarak ultrasonlu ortamda, 30-60-120 dakikada gerçekleĢen 

reaksiyonların, 20-40-60°C’ deki kitosan veriminin sıcaklıkla değiĢim grafiği 

incelendiğinde hem sıcaklık hem de reaksiyon süresinin artıĢı verimi artırmaktadır. 

60°C’ de, 120 dk reaksiyon süresinde elde edilen kitosan veriminin, aynı sıcaklıktaki 60 

dk reaksiyon süresinde elde edilen verimden düĢük olduğu görülmektedir. Bu da yüksek 

sıcaklıkta, yüksek deriĢimli çözelti ortamında, uzun reaksiyon süresinde kitosan 

monomerlerine parçalanmaya baĢladığı için yıkama sırasında suda çözünmeden dolayı 

madde ve verim kaybı olduğunugöstermektedir (ġekil 5.26).   

 

 

 

ġekil 5.26.   3M çözelti kullanılan ultrasonlu ortamda, 120-60-30 dakikada elde edilen 

kitosan veriminin sıcaklığa bağlı olarak değiĢimi. 
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3M çözelti kullanılarak ultrasonsuz ortamda, 30-60-120 dakikada gerçekleĢen 

reaksiyonların, 20-40-60°C’ deki kitosan veriminin sıcaklıkla değiĢim grafiği 

incelendiğinde hem sıcaklık hem de reaksiyon süresinin artıĢı verimi artırmaktadır.  

60°C’ de, 120 dk reaksiyon süresinde elde edilen kitosan veriminin, aynı sıcaklıktaki 60 

dk reaksiyon süresinde elde edilen verimden düĢük olduğu görülmektedir. Bu da yüksek 

sıcaklıkta, yüksek deriĢimli çözelti ortamında, uzun reaksiyon süresinde kitosan 

monomerlerine parçalanmaya baĢladığı için yıkama sırasında suda çözünmeden dolayı 

madde ve verim kaybı olduğunu göstermektedir (ġekil 5.27).   

 

 

 

ġekil 5.27.   3M çözelti kullanılan ultrasonsuz ortamda, 120-60-30 dakikada elde edilen 

kitosan veriminin sıcaklığa bağlı olarak değiĢimi. 
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1M çözelti kullanılarak ultrasonlu ortamda, 30-60-120 dakikada gerçekleĢen 

reaksiyonların, 20-40-60°C’ deki kitosan veriminin sıcaklıkla değiĢim grafiği 

incelendiğinde artan reaksiyon sürelerinde sıcaklık artıĢının verimi arttırdığı 

görülmektedir  (ġekil 5.28).   

 

 

 

ġekil 5.28.   1M çözelti kullanılan ultrasonlu ortamda, 120-60-30 dakikada elde edilen 

kitosan veriminin reaksiyon süresine bağlı olarak değiĢimi. 
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1M çözelti kullanılarak ultrasonsuz ortamda, 30-60-120 dakikada gerçekleĢen 

reaksiyonların, 20-40-60°C’ deki kitosan veriminin sıcaklıkla değiĢim grafiği 

incelendiğinde artan reaksiyon sürelerinde sıcaklık artıĢının verimi arttırdığı 

görülmektedir  (ġekil 5.29).   

 

 

ġekil 5.29.   1M çözelti kullanılan ultrasonsuz ortamda, 120-60-30 dakikada elde edilen 

kitosan veriminin reaksiyon süresine bağlı olarak değiĢimi. 
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Ultrasonlu ortamda farklı sıcaklık, çözelti deriĢimi ve reaksiyon süresinde elde 

edilen kitosanın HPLC analizi sonuçları elde edilen verimleri incelendiği en düĢük 

verim 20°C’ de, 1M çözelti kullanılarak, 30 dk reaksiyon süresinde elde edilmiĢtir.   En 

yüksek verimin ise 60°C’ de, 3M çözelti kullanılarak 60 dk reaksiyon süresi sonunda 

elde edildiği görülmüĢtür ve aralarında 2.1 kat fark vardır. Ultrason etkisi ultrasonsuz 

ortamda gerçekleĢen reaksiyonlara göre, farklı deriĢiminde çözeltilerin kullanıldığı, 

farklı sıcaklık ve reaksiyon sürelerinde verim artıĢını sağlamıĢtır.   

Ultrasonlu ortamda farklı sıcaklık, çözelti deriĢimi ve reaksiyon süresinde elde 

edilen kitosanın FTIR analizi sonuçları incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi 

20°C’ de, 1M çözelti kullanılarak, 30 dk reaksiyon süresinde elde edilen kitosana aittir.   

En yüksek deasetilasyon derecesi ise 60°C’ de, 3M çözelti kullanılarak 120 dk 

reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana aittir ve aralarında 1.2 kat fark vardır. 

Ultrasonsuz ortamda farklı sıcaklık, çözelti deriĢimi ve reaksiyon süresinde elde 

edilen kitosanın HPLC analizi sonuçları elde edilen verimleri incelendiği en düĢük 

verim 20°C’ de, 1M çözelti kullanılarak, 30 dk reaksiyon süresinde elde edilmiĢtir.   En 

yüksek verimin ise 40°C’ de, 3M çözelti kullanılarak 120 dk reaksiyon süresi sonunda 

elde edildiği görülmüĢtür ve aralarında 1.8 kat fark vardır. 

Ultrasonsuz ortamda farklı sıcaklık, çözelti deriĢimi ve reaksiyon süresinde elde 

edilen kitosanın FTIR analizi sonuçları incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi 

20°C’ de, 1M çözelti kullanılarak, 30 dk reaksiyon süresinde elde edilen kitosana aittir.   

En yüksek deasetilasyon derecesi ise 60°C’ de, 1M çözelti kullanılarak 120 dk 

reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana aittir ve aralarında 1.2 kat fark vardır. 

60°C sıcaklığın fonksiyonu olarak farklı çözelti deriĢimi ve reaksiyon 

sürelerinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın HPLC analizi 

sonuçları elde edilen verimleri incelendiğinde en düĢük verimin ultrasonsuz ortamda 30 

dk reaksiyon süresinde,  1M çözelti kullanımı sonucu elde edilen kitosana ait olduğu 

görülmüĢtür. En yüksek verim ise ultrasonlu ortamda, 3M çözelti kullanılarak 60 dk 

reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana aittir ve aralarında 2.0 kat fark vardır. 

Sıcaklık arttıkça kitosan verimi genellikle artarken, artan reaksiyon süresi ve deriĢimin 

etkisiyle 3M çözelti ve 120 dk reaksiyon süresinde verim kaybı yaĢanmaktadır. 

60°C sıcaklığın fonksiyonu olarak farklı çözelti deriĢimi ve reaksiyon 

sürelerinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın FTIR analizi 
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sonuçları incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi ultrasonsuz ortamda 120 dk 

reaksiyon süresinde,  1M çözelti kullanımı sonucu elde edilen kitosana ait olduğu 

görülmüĢtür. En yüksek deasetilasyon derecesi ise ultrasonlu ortamda, 3M çözelti 

kullanılarak 30 dk reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana aittir ve aralarında 1.2 

kat fark vardır. Reaksiyon süresi, sıcaklık ve çözelti deriĢimi arttıkça deasetilasyon 

derecesi de artmaktadır. 

40°C sıcaklığın fonksiyonu olarak farklı çözelti deriĢimi ve reaksiyon 

sürelerinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın HPLC analizi 

sonuçları elde edilen verimleri incelendiğinde en düĢük verimin ultrasonsuz ortamda 30 

dk süresinde,  1M çözelti kullanımı sonucu elde edilen kitosana ait olduğu görülmüĢtür. 

En yüksek verim ise ultrasonlu ortamda, 3M çözelti kullanılarak 120 dk reaksiyon 

süresi sonunda elde edilen kitosana aittir ve aralarında 1.7 kat fark vardır. 

40°C sıcaklığın fonksiyonu olarak farklı çözelti deriĢimi ve reaksiyon 

sürelerinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın FTIR analizi 

sonuçları incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi ultrasonsuz ortamda 30 dk 

reaksiyon süresinde,  1M çözelti kullanımı sonucu elde edilen kitosana ait olduğu 

görülmüĢtür. En yüksek deasetilasyon derecesi ise ultrasonlu ortamda, 3M çözelti 

kullanılarak 120 dk reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana aittir ve aralarında 1.2 

kat fark vardır. 

20°C sıcaklığın fonksiyonu olarak farklı çözelti deriĢimi ve reaksiyon 

sürelerinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın HPLC analizi 

sonuçları elde edilen verimleri incelendiğinde en düĢük verimin ultrasonsuz ortamda 30 

dk süresinde,  1M çözelti kullanımı sonucu elde edilen kitosana ait olduğu görülmüĢtür. 

En yüksek verim ise ultrasonlu ortamda, 3M çözelti kullanılarak 120 dk reaksiyon 

süresi sonunda elde edilen kitosana aittir ve aralarında 1.8 kat fark vardır. 

20°C sıcaklığın fonksiyonu olarak farklı çözelti deriĢimi ve reaksiyon 

sürelerinde, ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın FTIR analizi 

sonuçları incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi ultrasonsuz ortamda 30 dk 

reaksiyon süresinde,  1M çözelti kullanımı sonucu elde edilen kitosana ait olduğu 

görülmüĢtür. En yüksek deasetilasyon derecesi ise ultrasonlu ortamda, 13M çözelti 

kullanılarak 120 dk reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana aittir ve aralarında 1.2 

kat fark vardır. 
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120 dakika reaksiyon süresinde farklı çözelti deriĢimi ve sıcaklıkta, ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın HPLC analizi sonuçları elde edilen 

verimleri incelendiğinde en düĢük verimin 20°C’ de, ultrasonsuz ortamda, 1M çözelti 

kullanıldığında elde edilen kitosana ait olduğu görülmüĢtür.  En yüksek verim ise 60°C’ 

de, ultrasonlu ortamda 3M çözelti kullanılarak sonunda elde edilen kitosana aittir ve 2.2 

kat fark vardır. Yüksek çözelti deriĢiminde, yüksek sıcaklıkta gerçekleĢen rekasiyonlar 

dıĢında reaksiyon süresi arttıkça, kitosan verimi de artmıĢtır. 

120 dakika reaksiyon süresinde farklı çözelti deriĢimi ve sıcaklıkta, ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın FTIR analizi sonuçları incelendiğinde en 

düĢük deasetilasyon derecesi incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi 20°C’ de, 

ultrasonsuz ortamda, 1M çözelti kullanıldığında elde edilen kitosana ait olduğu 

görülmüĢtür.  En yüksek verim ise 60°C’ de, ultrasonlu ortamda 3M çözelti kullanılarak 

sonunda elde edilen kitosana aittir ve 1.2 kat fark vardır. Reaksiyon süresi arttıkça 

deasetilasyon derecesi de artmıĢtır. 

60 dakika reaksiyon süresinde farklı çözelti deriĢimi ve sıcaklıkta, ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın HPLC analizi sonuçları elde edilen 

verimleri incelendiğinde en düĢük verimin 20°C’ de, ultrasonsuz ortamda, 1M çözelti 

kullanıldığında elde edilen kitosana ait olduğu görülmüĢtür.  En yüksek verim ise 60°C’ 

de, ultrasonlu ortamda 3M çözelti kullanılarak sonunda elde edilen kitosana aittir ve 2.3 

kat fark vardır. 

60 dakika reaksiyon süresinde farklı çözelti deriĢimi ve sıcaklıkta, ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın FTIR analizi sonuçları incelendiğinde en 

düĢük deasetilasyon derecesi incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi 20°C’ de, 

ultrasonsuz ortamda, 1M çözelti kullanıldığında elde edilen kitosana ait olduğu 

görülmüĢtür.  En yüksek verim ise 60°C’ de, ultrasonlu ortamda 3M çözelti kullanılarak 

sonunda elde edilen kitosana aittir ve 1.2 kat fark vardır. 

30 dakika reaksiyon süresinde farklı çözelti deriĢimi ve sıcaklıkta, ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın HPLC analizi sonuçları elde edilen 

verimleri incelendiğinde en düĢük verimin 20°C’ de, ultrasonsuz ortamda, 1M çözelti 

kullanıldığında elde edilen kitosana ait olduğu görülmüĢtür.  En yüksek verim ise 60°C’ 

de, ultrasonlu ortamda 3M çözelti kullanılarak sonunda elde edilen kitosana aittir ve 2.1 

kat fark vardır. 



72 

30 dakika reaksiyon süresinde farklı çözelti deriĢimi ve sıcaklıkta, ultrasonlu ve 

ultrasonsuz ortamlarda elde edilen kitosanın FTIR analizi sonuçları incelendiğinde en 

düĢük deasetilasyon derecesi incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi 20°C’ de, 

ultrasonsuz ortamda, 1M çözelti kullanıldığında elde edilen kitosana ait olduğu 

görülmüĢtür.  En yüksek verim ise 60°C’ de, ultrasonlu ortamda 3M çözelti kullanılarak 

sonunda elde edilen kitosana aittir ve 1.2 kat fark vardır. 

3M çözelti kullanılarak ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda farklı çözelti 

deriĢimi, sıcaklık ve reaksiyon sürelerinde elde edilen kitosanın HPLC analizi sonuçları 

elde edilen verimleri incelendiğinde en düĢük verimin 20°C’ de, ultrasonsuz ortamda, 

30 dk reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana ait olduğu görülmüĢtür. En yüksek 

verim ise 60°C’ de, ultrasonlu ortamda, 60 dk reaksiyon süresi sonunda elde edilen 

kitosana aittir ve aradaki fark 1.8 kattır. Yüksek sıcaklık ve uzun reaksiyon süresinde 

ultrasonlu ortamda elde edilen verim dıĢında, çözelti deriĢimi arttıkça kitosan verimi 

artmaktadır. 

3M çözelti kullanılarak ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda farklı çözelti 

deriĢimi, sıcaklık ve reaksiyon sürelerinde elde edilen kitosanın FTIR analizi sonuçları 

incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi 20°C’ de, ultrasonsuz ortamda, 30 dk 

reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana ait olduğu görülmüĢtür. En yüksek 

deasetilasyon derecesi ise 60°C’ de, ultrasonlu ortamda, 120 dk reaksiyon süresi 

sonunda elde edilen kitosana aittir ve aradaki fark 1.3 kattır. 

1M çözelti kullanılarak ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda farklı çözelti 

deriĢimi, sıcaklık ve reaksiyon sürelerinde elde edilen kitosanın HPLC analizi sonuçları 

elde edilen verimleri incelendiğinde en düĢük verimin 20°C’ de, ultrasonsuz ortamda, 

30 dk reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana ait olduğu görülmüĢtür. En yüksek 

verim ise 60°C’ de, ultrasonlu ortamda, 120 dk reaksiyon süresi sonunda elde edilen 

kitosana aittir ve aradaki fark 2.0 kattır. 

1M çözelti kullanılarak ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda farklı çözelti 

deriĢimi, sıcaklık ve reaksiyon sürelerinde elde edilen kitosanın FTIR analizi sonuçları 

incelendiğinde en düĢük deasetilasyon derecesi incelendiğinde en düĢük deasetilasyon 

derecesi 20°C’ de, ultrasonsuz ortamda, 30 dk reaksiyon süresi sonunda elde edilen 

kitosana ait olduğu görülmüĢtür. En yüksek verim ise 60°C’ de, ultrasonlu ortamda, 120 

dk reaksiyon süresi sonunda elde edilen kitosana aittir ve aradaki fark 1.3 kattır. 
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6.  SONUÇLAR 

Farklı konsantrasyonlardaki standart kitosan numunelerinin HPLC analizi 

sonuçlarına ait kalibrasyon eğrisinden yola çıkarak, elde edilen kitosan verimleri 

sıcaklık, çözelti deriĢimi ve reaksiyon süresinin fonksiyonu olarak incelenmiĢtir. 

Sıcaklık arttıkça kitosan verimi genellikle artıĢ göstermiĢtir. En yüksek verim 

artıĢı 40°C’ de yaĢanmıĢ, 60°C’ de verimde düĢüĢ görülmüĢtür. Bu, yüksek sıcaklıkta, 

reaksiyon süresi ve çözelti deriĢiminin etkisiyle kitosanın monomerlerine parçalandığını 

ve yıkama sırasında suda çözünür formların verim kaybına neden olduğunu 

göstermektedir. Maksimum verim için, 60°C’ de elde edilen verimin 40°C’ deki verime 

göre 1.2 kat, 20°C’ deki verime göre 1.4 kat fazla olduğu görülmüĢtür.  

Reaksiyon süresi arttıkça kitosan verimi genellikle artıĢ göstermiĢtir. Verimin en 

fazla olduğu reaksiyon süresi ultrasonlu ortamda, 3M çözelti kullanılarak, 60°C’de, 60 

dk gerçekleĢen reaksiyon sonucu elde edilmiĢtir. Aynı ortam için reaksiyon süresi 

arttıkça, kitosan veriminin düĢtüğü görülmüĢtür. Bu da reaksiyon süresinin artıĢının, 

yüksek sıcaklık ve çözelti deriĢiminde, ultrasonun da etkisiyle kitosanın yapısında 

parçalanmaya, madde kaybından dolayı verimde düĢüĢe neden olduğunu 

göstermektedir. 

Çözelti deriĢiminin fonksiyonu olarak ultrasonlu ve ultrasonsuz ortamlarda elde 

edilen kitosan verimleri incelendiğinde ultrasonlu ortamda elde edilen kitosan 

veriminin, ultrasonsuz ortamda elde edilen kitosan veriminden her zaman daha fazla 

olduğu görülmüĢtür. 60°C sıcaklık ve 120 dk reaksiyon süresinde yüksek deriĢimde elde 

edilen kitosan veriminde artıĢ yerine azalma görülmesi, kitosanın belirtilen koĢullarda 

parçalanma yaptığını, çözünmeden dolayı yıkama sırasındaki madde kaybından bağlı 

verimde azalma olduğunu göstermiĢtir. 

Ultrasonlu ortamlarda gerçekleĢen, farklı sıcaklık, çözelti deriĢimi ve reaksiyon 

süresi sonucu elde edilen kitosan veriminin ultrasonsuz ortama göre arttığı görülmüĢtür. 

Ultrasonun tepkime hızını arttırıcı özelliğinin sonucu olarak yüksek sıcaklık, çözelti 

deriĢimi ve uzun reaksiyon süresinin kitosanı monomerlerine ayırdığı reaksiyonda 

ultrason etkisi de verim azalıĢına neden olmuĢtur.  

FTIR analizinin sonucu olarak elde edilen deasetilasyon dereceleri 

incelendiğinde, ultrason ortamı, sıcaklık, çözelti deriĢimi, reaksiyon süresine bağlı 

olarak deasetilasyon derecesinin sürekli artıĢ yaptığı görülmüĢtür. 
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