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Özet 
 
Bu çalışmada, Agaricus bisporus’tan kitosanı izole ederek elde edilen kitosanın yara 
örtüsünde kullanmak üzere antimikrobiyal ve hemostatik aktiviteleri araştırılması 
hedeflenmiştir. Bu çalışmada Agaricus bisporus kültür mantarına demineralizasyon 
işlemi ve ardından deproteinizasyon işlemi uygulayarak kitin elde edilmiştir. Elde 
edilen kitine deasetilasyon işlemi uygulayarak kitosan elde edilmiştir. Elde edilen 
kitosanın morfolojisi, kimyasal yapı ve deasetilasyon derecesi araştırılmıştır. Çalışma 
kapsamında antimikrobiyal edilen kitosanın Gram negatif ve Gram pozitif bakterilere 
karşı antimikrobiyal özelliği araştırılmıştır. Elde edilen kitosanın hemostatik aktivitesi 
araştırılmış ve kanamayı durdurmak için geçen süreyi belirlenmiştir. FE-SEM ile elde 
edilen morfoloji analiz sonuçlarına göre kitosanın yüzey morfolojisi amorf yapıya 
sahiptir. FT-IR spektroskopisi ile elde edilen kimyasal analiz sonuçlarında, kitosan için 
karakteristik pikler olan amid I bandının ve amid II'nin sırasıyla 1633 cm-1 ve 1558 
cm-1 absorpsiyon bantları gözlemlenmiştir. Antimikrobiyal test sonuçlarına göre, 
Gram negatif ve Gram pozitif bakterilere karşı duyarlılık göstermiştir. Bununla birlikte 
elde edilen kitosan üzerine kan damlası bırakılarak pıhtı oluşum süresi 5 ve 14 saniye 
aralığında olduğu belirlenmiştir.  Agaricus bisporus'tan elde edilen kitosan, 
antibakteriyel ve hemostatik özellikleriyle yara örtülerinin üretiminde ve biyomedikal 
uygulamalarda önemli bir bileşen olma potansiyeline sahiptir.
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Abstract 
 
The objective of this study was to examine the antimicrobial and hemostatic properties 
of chitosan derived from Agaricus bisporus, with the intention of utilizing it in wound 
dressings. This study involved the extraction of chitin from Agaricus bisporus 
mushrooms through demineralization and deproteinization techniques. The resulting 
chitin was then subjected to deacetylation to obtain chitosan. The morphology, 
chemical structure, and degree of deacetylation of the chitosan were examined. 
Furthermore, the antimicrobial efficacy of the chitosan was evaluated against both 
Gram-negative and Gram-positive bacteria. The study also investigated the hemostatic 
properties of the chitosan by determining the time required for bleeding cessation. 
Based on the morphology analysis using FE-SEM, it was found that the surface 
structure of the chitosan exhibited an amorphous nature. The chemical analysis using 
FT-IR spectroscopy revealed characteristic peaks for chitosan, specifically the 
absorption bands at 1633 cm-1 and 1558 cm-1, corresponding to the amide I and amide 
II bands, respectively. The antimicrobial testing demonstrated the chitosan's 
effectiveness against both Gram-negative and Gram-positive bacteria. Moreover, upon 
applying a drop of blood to the chitosan surface, it was observed that clot formation 
occurred within a timeframe ranging from 5 to 14 seconds. Chitosan obtained from 
Agaricus bisporus, with its antibacterial and hemostatic qualities, holds potential as a 
key component in the manufacture of wound dressings and biomedical applications. 
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1. Giriş  
 
Kitin, böceklerin, yengeçlerin, karideslerin ve ıstakozların dış 
iskeletinde, karidesler ve böcekler gibi diğer omurgasızların 
iç yapısında, ayrıca mantarların ve mayaların hücre duvarında 
bulunan sert, elastik olmayan ve beyaz bir polisakkarittir. 
Kitin, selülozdan sonra en bol bulunan ikinci biyopolimerdir 
[1]. Kitin, β (1-4) glikozidik bağlantı ile birleştirilmiş n-
asetil-d-glukozamin doğrusal bir polimerdir: (1 → 4, 2-
asetamid-2-deoksi-β-D-glukan) ve α, β ve γ olmak üzere üç 
farklı polimerik formu vardır [1-4].  Kitosan, rastgele β-(1-4) 
D-glukozamin (deasetillenmiş birim) dağılmış zincirleri ve 
kitin deasetilasyonu olarak bilinen bir süreçten gelen n-asetil-
d-glukozamin (asetillenmiş birim) tarafından oluşturulan 
doğrusal bir polisakkarittir [4]. Kitin, kimyasal olarak su, 
alkoller, aseton, hekzan gibi yaygın çözücülerde 
çözünmemektedir. Bu nedenle kitin inert bir malzeme olarak 
kabul edilen bir maddedir. Ancak, kitosan, bazı asitlerin sulu 
çözeltilerinde çözülebilme yeteneği sayesinde daha reaktif bir 
biyopolimer olarak kabul edilir. Bu özelliği nedeniyle 
günümüzde birçok çalışma ve uygulama fırsatlarına sahiptir, 
bu da farklı alanlarda çeşitli uygulamaların sayısının 
artmasına yol açmıştır [4-6].  Bu durum kitosanı kitinden 
daha çok kullanılan bir ürün haline getirmiştir, bunun ana 
nedeni kitosanın işlevselliği ve çözünürleştirme kolaylığıdır.  
Bu özellikler kitosanın çeşitli şekillerde dönüşüme açık 
olmasını mümkün kılmaktadır [1].  Kitosan, antimikrobiyal, 
antifungal ve antiviral aktiviteler, biyouyumluluk, 
biyobozunur, emülsifiye etme, yağ emme, kirletici metalleri 
adsorbe etme ve filmojenik olmak gibi özelliklere sahiptir. Bu 
nedenle kitosanın çeşitli endüstriyel alanlarda geniş kapsamlı 
uygulamalara sahip olduğu düşünülmektedir [7]. Literatürde 
kitosanı izole etmek için kullanılan çeşitli teknikler rapor 
edilmiştir, çoğunlukla balıkçılık endüstrisinde elde edilen 
kaynağın özelliklerine bağlıdır. Bununla birlikte, iyi kitin ve 
kitosan kaynakları olarak kabul edilebilecek çeşitli alg ve 
mantarlardan kitosan izole etmek mümkündür.  Günümüzde 
mantarlar, daha yüksek saflıkta ve daha iyi kalitede kitosan 
üretimi için ilginç bir alternatif kaynak olarak kabul 
edilmektedir [8, 9]. Aslında, mantarlardan elde edilen 
biyokütlenin kullanımı, kitin ve kitosanın büyük ölçekte 
eşzamanlı olarak ekstraksiyonu, yıl boyunca bulunabilirlik 
gibi çeşitli avantajlara sahiptir.  Bunun yanı sıra, ekstraksiyon 
işlemi kabuklu deniz ürünlerinin ekstraksiyon işlemlerine 
göre daha ekonomik, kullanımı kolay ve zaman açısından 
daha verimlidir [10, 11]. Mantarladan kitin ve kitosan elde 
etmek için kullanılan yöntemler oldukça benzerdir [12]. 
Genel olarak, kitin ve kitosan elde etme işlemleri birbirini 
takip eden şu aşamalarla gerçekleştirilir: (1) Hammaddenin 
hazırlanması, (2) Protein ekstraksiyonu (deproteinasyon), (3) 
İnorganik safsızlıkların giderilmesi (demineralizasyon) 
(mantarlardan kitin ekstraksiyonunda gerekli olmayan bir 
aşamadır), (4) Elde edilen kitinin renginin bozulması ve (5) 
Kitin deasetilasyonu. Kitinin ekstraksiyonunu takiben, kitin 
kitosana dönüştürme aşamaları gerçekleşmektedir. Bu da 
kimyasal süreçler veya mikrobiyolojik fermantasyon 
reaksiyonları ve enzimatik reaksiyonlar dahil olmak üzere 
biyolojik yöntemlerle yapılabilmektedir. Ancak biyolojik 
yöntemler iyi verim sağlamazlar ve henüz ekonomik olarak 
uygun değillerdir [12].  
 
Bu çalışmada Agaricus bisporus mantarından elde edilen 
kitosan, sürdürülebilir ve ekonomik bir üretim sürecini 

göstererek biyopolimer üretiminde yenilikçi bir adım 
sunmaktadır. Aynı zamanda, antimikrobiyal aktivite ve 
hemostatik özellikleri tıbbi alanlarda kitosanın potansiyelini 
vurgulanmaktadır. Bu çalışma kapsamında Agaricus 
bisporus’a demineralizasyon ve deproteinizasyon işlemleri 
uygulandıktan sonra kitin elde edilmiştir. Kitinin 
deasetilasyonu sonucunda kitosan sentezlenmiştir. Elde 
edilen kitosanın özellikleri FE-SEM ve FT-IR spektroskopisi 
kullanılarak karakterize edilmiştir. Elde edilen kitosanın 
antibakteriyel ve hemostatik aktivitesi, yara örtülerinin 
geliştirilmesinde ve biyotıp uygulamalarında hammadde 
olarak kullanımını doğrulamak amacıyla değerlendirilmiştir.  
 
2. Malzeme ve Yöntem  
 
2.1. Gereç 
 
Taze Agaricus bisporus mantarları marketten (Denizli, 
Türkiye) satın alınmıştır. Sodyum hidroksit çözeltisi ve 
hidroklorik asit çözeltisi Sigma Aldrich'ten (St Louis, 
A.B.D.) tedarik edilmiştir. Kullanılan tüm reaktifler yüksek 
saflık derecesine sahiptir ve tüm reaktif çözeltileri için 
deiyonize su kullanılmıştır.  
 
2.2. Kitin İzolasyonu 
 
Daha önce literatürde rapor edildiği gibi kitin izole edilmiştir 
[13]. Kültür mantarı şebeke su ile yıkanarak blenderde 
parçalanmış ve yaklaşık 10 gün oda sıcaklığında 
kurutulmuştur. Demineralizasyon basamağında numune 1:20 
(g/mL) oranında 0.5 M HCl çözeltisine eklenmiştir. Daha 
sonra 500 rpm’de 15 dakika 50 oC’de karıştırılarak distile su 
ile nötr olana kadar yıkanmıştır. Mantarlarda düşük oranda 
mineral bulunduğu için kısa süreli ve düşük konsantrasyonlu 
HCl çözeltisi uygulanarak mineral içeriğinden arındırılmıştır. 
Elde edilen numune 7 gün oda sıcaklığında kurutulmuştur. 
Minerallerinden ayrıştırılan numunenin yapısındaki proteini 
uzaklaştırmak için 2 M NaOH 1:20 (g/mL) oranında 4 saat 80 
oC’de 700 rpm ile karıştırılmıştır. Ardından distile su ile 
yıkanmıştır ve 7 gün boyunca oda sıcaklığında 
kurutulmuştur. 
 
2.3. Kitin Deasetilasyon Prosedürü 
 
Kitinin deasetilasyon prosedüründe yapılan işlemler daha 
önce literatürde rapor edilmiştir [14]. Elde edilen kitin ve % 
60 NaOH 1:10 (g/mL) oranında, 700 rpm 90 oC’de 4 saat 
karıştırıldıktan sonra distile su ile nötr olana kadar 
yıkanmıştır ve 7 gün boyunca oda sıcaklığında 
kurutulmuştur. 
 
2.4. Karakterizasyon 
 
2.4.1.Alan emisyonlu taramalı elektron 
mikroskobu (FESEM) 
 
Elde edilen toz kitosan numunelerin görüntü analizleri alan 
emisyonlu taramalı elektron mikroskobu (Field Emission 
Scanning Electron Microscopes, FESEM) ile yapılmıştır. Her 
bir numune altın-paladyum ile kaplanmıştır (Quorum 
Q150R). Tüm FESEM (SUPRA 40VP, Carl Zeiss, Almanya) 
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görüntüleri 20 kV’ta alınmıştır. 10000X büyütme oranları ile 
çalışılmıştır. 
 
2.4.2. Fourier dönüşümlü kızılötesi 
spektroskopisi (FT-IR) 
 
Elde edilen kitosan numunelerin kimyasal bağ yapıları, 
Diamond ATR kristali içeren Fourier Dönüşümlü Infrared 
Spektrofotometresi (IS50 FT-IR, Thermo Scientific, ABD) 
ile analiz edilmiştir. FT-IR spektrumları 450 ile 4000 cm−1 
arasında 1 cm-1 çözünürlük ile kaydedilmiştir. 
 
2.4.3. Deasetilasyon derecesi (DD) 
 
Numunenin deasetilasyon oranı FTIR spektrumu ile elde 
edilmiştir. Bu spektroskopik teknik, bazı amid bantlarını (I-
III) ve kullanılan potasyum bromür peletinin kalınlığını 
düzeltmek için bir iç referans gibi başka bir bandı içeren bazı 
absorbans bantlarının korelasyonu yoluyla DD belirlenmesini 
sağlamaktadır. 1633 ve 3282 cm-1’deki amid I ve -OH 
gerilme titreşimi bantlarının absorbans oranlarına göre 
kitosanın DD aşağıdaki formül (1) kullanılarak 
hesaplanmıştır [15, 16]. 
 

%DD = 97.67 – (26.486
�����

�����

)                                             (1) 

 
Burada A1633, N- asetil grubu amid I bandının absorbans 
değeridir. A3282 ise hidroksil grubundan kaynaklanan O-H 
gerilme titreşim bandının absorbans değeridir. 
 
2.4.4. Kitosan numunelerin antimikrobiyal 
etkisi belirlenmesi 
 
Antimikrobiyal testleri kapsamında Mueller Hinton Agar 
üzerine hazırlanmış bakterilerden 8 log kob/mL stok 
hazırlanarak 100 µL agar yüzeyine aktarılarak drigalski 

spatülü ile yayılmıştır (Tablo 1). Bu kapsamda toz formunda 
hazırlanan kitosan numuneleri yüzeye konulmuştur ve 
37°C’de 24 saat inkübe edilmiştir. 
 

Tablo 1. Antimikrobiyal testinde kullanılan bakteri 
kültürleri 

       Bakteri Suşu Gram Türü ATCC NO 
Escherichia coli Gram Negatif 25922 

Klebsiella 
pneumoniae 

Gram Negatif 700603 

Pseudomonas 
aeruginosa 

Gram Negatif 27853 

Staphylococcus 
aureus 

Gram Pozitif 25923 

Bacillus subtilis Gram Pozitif 6633 
Listeria 

monocytogenes 
Gram Pozitif 19115 

 
2.4.5. Kitosan numunelerinde hemostatik 
aktivite belirlenmesi 
 
Çalışma kapsamında gönüllü olarak katılan bir kişiden alınan 
kan ile pıhtılaşma süresi belirlenmiştir. Damlama ölçüm 
tekniği kullanılarak birer kan damlası toz kitosan ve kitosan 
ile hazırlanan yara örtüsü üzerinde pıhtı oluşumu izlenerek 
pıhtılaşma süreleri kayıt altına alınmıştır. 
 
3. Sonuçlar  
 
3.1. Morfolojik Analiz Sonuçları 
 
Agaricus bisporus ’tan elde edilen kitosanın FE-SEM 
görüntüsünde bazı bölgelerde parça parça bulut şeklinde 
(Şekil 1a, Şekil 1b) bazı bölgelerde yassı yüzeyinin 
bulunduğu görülmektedir (Şekil 1c, Şekil 1d). Ayrıca yüzey 
morfolojisi amorf yapıya sahiptir. 

 
Şekil 1. Kitosan numunelerine ait FESEM görüntüleri (scale bar: 2 µm). a) bulut şeklinde bulunan kitosan örneği. b) bulut 

şeklinde bulunan kitosan örneği. c) yassı bulut şeklinde bulunan kitosan örneği. d) yassı bulut şeklinde bulunan kitosan 
örneği 
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3.2. Kimyasal Analiz Sonuçları 
 
Elde edilen numunenin kimyasal yapıları, FT-IR 
spektroskopisi kullanılarak karakterize edilmiştir (Şekil 2, 
Tablo 2). 
 

 
Şekil 2. Kitosan numunesine ait FT-IR spektrumu 

 
Tablo 2. Kitosana ait önemli ATR-FT-IR absorbans bant 

değerleri 
Dalga Sayısı 
(cm-1) 

Absorbans bantları 

3282 Birincil aminlerde (NH2) gerilme ve 
piranoz halkasında (OH) gerilme  

2918 CH2OH grubunda (CH2) asimetrik 
gerilme titreşimi 

2850 Piranoz halkasında (C-H) gerilmes 
1633 NHCOCH3 grubunda (C=O) gerilme 

(Amid I bandı) 
1558 NHCOCH3 grubunda (NH2) gerilme 

(Amid II bandı) 
1152 (C-O-C) asimetrik gerilme (glikozidik 

bağ)  
1024 İkincil OH grubunda (C-O) gerilme 
896 Piranoz halka iskeleti titreşimleri  

 
3.3. Deasetilasyon Derecesi (DD) 
 
Kitosanın FTIR spektrumunda amid I bandının (~1633 cm-1) 
absorbans değeri ve -OH gerilme bandının (~3282cm-1) 
absorbans değerleri sırasıyla 0,11164 ve 0,13462 olarak tespit 
edilerek denklem (1) de yerine yazarak deasetilasyon derecesi 
hesaplanmıştır. Bu kapsamda sentezlenen kitosanın DD’si 
%75,70 olarak belirlenmiştir. 
 
3.4. Antimikrobiyal Aktivite Test Sonuçları 
 
Yapılan analizde, incelenen tüm bakteri suşlarının kitosana 
duyarlı olduğu gözlemlenmiştir. Antimikrobiyal test 
sonuçlarına göre, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, 
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Bacillus 
subtilis ve Listeria monocytogenes suşları, kitosana karşı 
duyarlılık göstermiştir (Şekil 3). Bu bulgular, test edilen 
kitosan bu belirli bakteri suşlarına karşı etkili olduğunu ve 
potansiyel tedavi seçenekleri olarak kullanılabileceğini 
göstermektedir.  

 
Şekil 3. Kitosanın Gram negatif ve Gram pozitif bakterilere 

karşı antimikrobiyal etkisi 
 

Suşlar içerisinde; Klebsiella pneumoniae etrafında belirgin 
şekilde oluşan zonları, elde edilen kitosanın antimikrobiyal 
aktiviteye sahip olduğunu göstermiştir (Şekil 4). 
 

 
Şekil 4.  Kitosan numunenin Klebsiella pneumoniae 

üzerindeki antimikrobiyal etkisi ve inhibisyon bölgesi 
ölçümü 

 
Yapılan çalışmada, antibiyotikler, yani amoksisilin, 
seftriakson ve sefotaksim, E. coli üzerinde agar plakalarında 
test edilmiştir. Bu antibiyotikleri içeren disklerin 
çevresindeki inhibisyon bölgeleri sırasıyla yaklaşık 18 mm, 
22 mm ve 20 mm ölçülmüştür. Ayrıca, kitosan, etrafında 
yaklaşık 8 mm ölçülen bir inhibisyon bölgesi sergilemiştir. 
Bu bulgular, bu varsayımsal senaryoda, seftriakson'un E. 
coli'nin büyümediği en geniş alanı gösterdiğini, onu yakından 
gentamisin ve amoksisilin izlediğini göstermektedir. Kitosan, 
etkili olmasına rağmen, deneyde bu antibiyotiklere göre daha 
küçük bir inhibisyon bölgesine sahip olduğu görünürmüştür. 
 
3.5. Hemostatik Aktivite Ölçüm Sonuçları 
 
Taze insan kanı ile pıhtılaşma damlama ölçüm tekniği 
kullanılarak pıhtı oluşumu izlenerek süresi belirlenmiştir. 
Toz kitosan üzerine kan damlası bırakılarak pıhtı oluşum 
süresi 5 ve 14 saniye aralığında olduğu belirlenmiştir.   
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4. Tartışma  
 
Kitin deniz kabuklularında (yengeç, karides gibi), kelebek 
kanatlarında, arı gibi böceklerin kabuklarında, 
mikroorganizma ve mantarlarda bulunmaktadır. Bu çalışma 
kapsamında Agaricus bisporus kullanma nedenlerinden biri 
ülkemizde seralarda ve organik atıkların geri dönüşümü ile 
yetiştirilen, yenilebilir bir mantar olmasıdır. Kitin ve 
kitosanın ticari olarak piyasada karides, yengeç ve kerevit 
gibi canlıların kabuk yapısının işlenmesinden sonra elde 
edilmektedir. 
 
Mantar ve mikroorganizmalardan elde edilen kitin ile 
kabuklu canlılardan elde edilen kitin arasındaki fark, 
kabuklulardan kitin elde edilirken mevsimsel ve bölgesel 
farklılıkların ve kalsiyum karbonat ile diğer minerallerin 
uzaklaştırılması için ağır asit işlemine ihtiyaç duyulmasıdır. 
Mantarlarda, minerallerin kabuklulara göre daha düşük 
olduğu için demineralizasyon aşaması genellikle ihmal 
edilebilir [17]. Ancak, bu çalışmada, kitosanın yüksek saflık 
oranına sahip olması için düşük konsantrasyonda HCl 
kullanarak demineralizasyon aşaması gerçekleştirilmiştir.  
 
Bu çalışmada Agaricus bisporus ’a demineralizasyon ve 
deproteinizasyon işlemleri uygulandıktan sonra kitin elde 
edilmiştir. Kitinin deasetilasyonu sonucunda kitosan 
sentezlenmiştir. Elde edilen kitosanın karakterizasyonu için 
FE-SEM ve FT-IR spektroskopisi ile gerçekleştirilmiştir. 
Elde edilen kitosanın antibakteriyel ve hemostatik aktivitesi, 
yara örtülerinin geliştirilmesinde ve biyotıp uygulamalarında 
hammadde olarak kullanımını doğrulamak amacıyla 
değerlendirilmiştir. 
Son araştırmalar, kitosanın belirli bir alanda etkin bir şekilde 
kullanılmasında yüzey morfolojisinin önemli bir faktör 
olduğunu göstermektedir. 
 
Kitosanın yüzey morfolojisi organizmalara göre 
değişmektedir. Genel olarak kitosan üç yüzey morfolojisine 
ayrılabilir: (1) gözenekli ve mikrofibriler yapılı, (2) 
gözeneksiz veya mikrofibriler yapılı ve (3) sadece 
mikrofibriler yapıya sahiptir. Metapenaeus stebbingi 
(karides) kitosanı [18] ve ipekböceği krizaliti kitin ve kitosan 
[19] yapıları hem mikrofibril hem de gözenekli yapılar 
göstermektedir. Bazı çalışmalar [20, 21] mantar kitininin 
mikrofibril yapısına sahip olduğunu gösterse de Yen ve Mau 
tarafından incelenen mantar kitini ve kitosan yapıları 
mikrofibril veya gözenekli yapılar göstermemiştir [22]. Bu 
çalışmada, kitosan yüzey morfolojisi mikrofibril veya 
gözenekli yapı göstermemiştir. 
 
Kitosan numunenin kimyasal yapısı, FT-IR spektroskopisi 
kullanılarak karakterize edilmiştir. Bu kapsamda kitosanın 
FTIR spektrumunda, kitosan için karakteristik pikler olan 
amid I bandının ((C=O)'nun gerilmesi) ve amid II'nin 
((NH2)'nin gerilmesi) sırasıyla 1633 cm-1 [23] ve 1558 cm-1 
[24] absorpsiyon bantları gözlemlenmiştir. Kitosan tipik 
olarak kitinin kısmi deasetilasyonu ile elde edilmektedir. Elde 
edilen kitosan, N-asetilglukozamin birimleri ve D-
glukozamin birimlerinden oluşan bir akopolimerdir. 
Deasetilasyon derecesi kitosanı karakterize eden ana 
parametrelerden biridir. Düşük DD sahip olan kitosanın 
yüksek DD sahip kitosanlara göre polimerlerinin hızlı 

parçalanması ve akut inflamasyonu uyarmada daha etkili 
olduğu bildirilmiştir [25].  
 
Hattori ve Ishihara tarafından yapılan bir çalışmada, kitosanın 
%75 ila %88 arasındaki deasetilasyon derecesine sahip 
olanlar, platelet-rich plasma (PRP) içinde tam kan, yıkanmış 
eritrositler ve trombositlerin en yüksek düzeyde agregasyon 
göstermiştir [26]. Ospina ve ark., Ganoderma lucidum 
mantarından elde ettiği kitinleri iki farklı deasetilasyon 
protokolü uygulayarak ilk protokol için %80,14 ikinci 
protokol için %80,29 olarak deasetilasyon dereceleri elde 
etmiştir [27]. Bu çalışma kapsamında sentezlenen kitosanın 
DD’si %75,70 olarak bulunmuştur. Bu sonuçlar 
çalışmamızdaki elde edilen sonuçlarla örtüşmektedir. Doğal 
bir antimikrobiyal ajan olarak kitosan, tarım, gıda ve 
biyomedikal alanlarda uygulanmaktadır. Kitosan ile 
muamele edilmiş mikroorganizmalarda yapılan 
transkriptomik analizler ayrıca kitosanın bakteri veya 
mantarlara karşı etki şeklinin çoklu hücre içi ve hücre dışı 
etkilere sahip olabileceği sonucuna varmıştır. Kitosan umut 
vaat eden büyük bir antimikrobiyal potansiyel gösterse de bu 
çalışmaların çoğu hala laboratuvar düzeyindedir [28]. 
Agaricus bisporus ’tan elde edilen kitosanın antimikrobiyal 
aktivite testi tayininde disk difüzyon yöntemiyle, numune 
çevresinin bakteriye karşı inhibisyon alanı oluşturmasıyla 
tespit edilmiştir. Numunenin altında üreme olması, 1 ve 0 mm 
arasında zon oluşması ve 1mm’den yüksek zon oluşması 
antimikrobiyal aktivitenin var olduğu değerlendirilmiştir. 
Antimikrobiyal testleri kapsamında Escherichia coli, 
Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, 
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis ve Listeria 
monocytogenes suşları, kullanılmıştır. Kullanılan bakteriler 
etrafında belirgin şekilde oluşan zonları, elde edilen kitosanın 
antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğunu göstermiştir. 
Mantarlardan ve deniz kabuklularından elde edilen kitosanın 
antimikrobiyal özelliği karşılaştırılan çalışmalarda mantar 
kaynağından sentezlenen kitosanın daha yüksek 
antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu bildirilmiştir [29]. 
 
Hemostatik materyal olarak alkillenmiş kitosan integral 
aktivasyon üzerindeki etkisi ve trombüsün oluşum süresi gibi 
keşfedilmesi gereken bazı problemlere sahiptir. Kitosanın 
kendisi pozitif bir yüke sahiptir; Pozitif yükün alkilasyondan 
sonra zayıflayıp zayıflamayacağına ait veriler sınırlıdır.  
Alkillenmiş kitosanın sentezinde genellikle çok fazla organik 
çözücü kullanılır, bu da çevreye çok zarar verebilmektedir ve 
müteakip sanayileşmeyi engellemektedir. Ancak elde edilen 
hemostatik etki ve antimikrobiyal etki seçkin ve belirgindir. 
Bu kapsamda üretim teknolojilerinin daha yeşil yaklaşımda 
olması bu ürünün hemostatik olarak kullanımının da önünü 
açmaktadır [30]. 
 
Misgav ve ark. kronik hemodiyaliz hastalarında iğne 
çıkarıldıktan sonra gazlı bez ve kitosan bazlı ped 
karşılaştırdığı çalışmada arteriyel giriş bölgesinde kanama 
durdurma süresi, 18,5 dakikadan 3 dakikaya ve damar 
girişiminde 13,2 dakikadan 2,8 dakikaya düştüğünü 
gözlemlemişler [31]. Dowling ve ark. kitosanın hidrofobik 
olarak modifiye ederek gerçekleştirdikleri çalışmada sıçan 
femoral ven kesisin de kanama süresini %90 azalma 
gözlemlemiştir [32]. 
 
Bu çalışma kapsamında elde edilen kitosanın hemostatik 
aktivitesini değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 
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kitosan üzerine kan damlası bırakılarak pıhtı oluşum süresi 
sırasıyla 5 saniye ve 14 saniye aralığında olduğu 
belirlenmiştir.  In vitro uygulamalarda hemostatik ajanlar 
uygulandıktan 2 dk sonra kanamayı durdurmalıdır [33]. Bu 
çalışma kapsamında elde edilen kitosan, saniyeler içinde pıhtı 
oluşturma özelliğini göstermiştir. Kontrolsüz, şiddetli 
kanamalarda geleneksel yara örtüleri dışında biyopolimer 
malzemelerden hazırlanan modern yara örtülerinin kanama 
durdurucu aktiviteyi artırmak, enfeksiyon riskini düşürmek 
ve yaranın hızla iyileşmesini sağlamak gibi avantajları 
bulunmaktadır. Kitosan Gram-pozitif bakteriler ve Gram 
negatif bakterilere karşı antimikrobiyal özelliğe sahip olduğu 
üzerine birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada Agaricus 
bisporus ’tan elde edilen kitosanın Gram-pozitif bakteriler ve 
Gram negatif bakterilere karşı antimikrobiyal özelliği 
olduğunu desteklemektedir. Bununla birlikte, saniyeler 
içinde pıhtı oluşturma özelliğini göstermiştir. Modern yara 
örtüleri ile kanamanın etkili şekilde durdurulması için 
pansuman yönteminin belirlenmesi, yaranın bulunduğu 
bölge, travma tipi ve büyüklüğüne, mermi yaralanması, 
patlama sonucunda meydana gelen yaralanmalarda 
kullanılacak yara örtüleri hakkında daha fazla fikir edinmek 
için çalışılmalıdır. 
 
Sonuç olarak doğal polimer olan kitosan çeşitli kaynaklardan 
sentezlenebilmektedir ve elde edilen kaynağa göre özellikleri 
değişebilmektedir. Sentezlenen kitosanın, kanamaları hızlı ve 
etkili şekilde kontrol altına alınması için hemostatik ajan 
olarak kullanılabileceği ve Gram-pozitif bakteriler, Gram 
negatif bakterilere karşı antimikrobiyal özelliği bulunduğu 
gözlemlenmiştir. Bu araştırmanın devamında, söz konusu 
kitosanın bir yara örtüsüne entegre edilmesi ve yara 
örtüsünün optimize edilmesi için çalışmaların tamamlanması 
hedeflenmektedir. 
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