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OZ: Bu calismada, glisidil metakrilat (GMA), maleik anhidrit (MA), N-ter-butilakrilamid (NTBA)
monomerlerinden ter(GMA-MA-NTBA) polimer ilk kez sentezlenmistir. Polimerin kimyasal yapis1 FT-
IR spektroskopisi, Niikleer Manyetik Rezonans (H-NMR) spektroskopisi, asit sayisi ve viskozite
Olctimleri ile yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile calisilmistir. Sentezlenen
ter(GMA-MA-NTBA) polimerin farkli oranlarini igeren kitosan tabanl mikrokapsiiller hazirlanmis ve
yapisal kararlilig1 optimize edilmistir. Polimer-kitosan mikrokapstiller gluteraldehit ¢apraz baglayici ile
daha dayanikli hale getirilmistir. Mikrokapsiillerin kimyasal yapilar1 FT-IR spektroskopisi ile yiizey
morfolojileri SEM ile belirlenmistir. Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) polimer kompozit mikrokapsiiller
farkli adsorpsiyon, ilag¢ tasima ya da kontrollii sahnim uygulamalarinda denenebilir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan mikrokapsiil, ter-Polimer, SEM
Preparation and Characterization of Chitosan/ter(GMA-MA-NTBA) Polymer Microcapsules

ABSTRACT: In this study, ter(GMA-MA-NTBA) polymer was synthesized from glycidyl
methacrylate(GA); maleic anhydride (MA) and N-tert-butylacrylamide (NTBA) monomers for the first
time. Chemical structure of the polymer was studied using FT-IR spectroscopy, Nuclear Magnetic
Resonance ("H-NMR) spectroscopy, acidic group number and viscosity measurements and its surface
morphology using scanning electron microscopy (SEM). Chitosan-based microcapsules containing
different ratios of the synthesized ter(GMA-MA-NTBA) polymer were prepared and their structural
stability was optimized. The microcapsules were cross-linked with glutaraldehyde to make them
mechanically stronger. Chemical structure of the microcapsules was determined using FT-IR
spectroscopy and their surface their surface morphology using SEM. Chitosan/ter(GMA-MA-NTBA)
polymer composite microcapsules can be tested in adsorption, drug delivery and controlled release
applications.

Key Words: Chitosan microcapsule, ter-Polymer, SEM

GIRIS INTRODUCTION)

Polimerik malzeme igeren kitosan tabanli mikrokapsiil hazirlamada, genelde ii¢ metot kullanilmistir.
flki; polimerin dogrudan kitosanla beraber harmanlanip karistirilmasiyla olusan hidrojel ¢ozeltinin
jellestirmesiyle elde edilen mikrokapsiillerdir. Mikrokapsiil {iretimi kitosanin alkali ortamda tekrar
jellestirilmesine dayanir ve kitosan-polimer ya da kitosan-kitosan arasinda kovalent bir baglanma
gerceklesmez, iki polimerden olusan bir karisim elde edilir (Won ve dig., 2009; Tran ve dig., 2013).
Tkincisi; sentetik monomerin kitosan ¢ozeltisi igerisinde polimerlestirilmesiyle elde edilir. Bu tip
mikrokapsiil iiretiminde polimer monomerinden, kitosan ¢ozeltisi igerisinde in situ olarak sentezlenir ve
olusan hidrojel karigim semi-IPN (Semi-interpenetrating polymer network) olarak isimlendirilir. Polimer
alasimlar olarak nitelendirilebilecek bu polimerlerle; kontrollii salinim i¢in mikrokiireler (Rokhade ve


mailto:idris.sargin@selcuk.edu.tr

Kitosan/Ter(Gma-Ma-Ntba) Polimer {le Mikrokapsiil Hazirlama Ve Karakterizasyonu 525

dig., 2007), sulu gozeltilerden metal (Akkaya ve Ulusoy, 2008; Wang ve dig., 2013) ve boya (Zhao ve dig.,
2012) sorpsiyonu i¢in adsorbanlar, biyouyumlu jel matriksler (Zhou ve Wu, 2011) ve pH duyarh semi-
IPN mikrokiireler (Babu ve dig., 2008) hazirlanmistir. Son olarak, sentetik monomerin polimerlesmesini
takiben kitosan zincirlerinin capraz baglayiciyla baglanmasiyla elde edilen full-IPN’lerdir (Full-
interpenetrating polymer network). Bu polimerlerle; pH ve sicaklik duyarl: as1 polimerler (Don ve Chen,
2005), sensorler (Kestwal ve dig., 2011), boyar maddelerin uzaklastirilmasi igin sorbentler (Dragan ve
dig., 2012a; 2012b), membranlar (Chen ve dig., 2007), hidrojeller (Yin ve dig., 2007) ve kontrollii ilag
salimmi igin jel matriksler (Agnihotri ve Aminabhavi, 2006) iiretilmistir. Ifade edilen kullaim
alanlarinda ve ¢alismalarda, kitosan; membran (Bayramoglu ve dig., 2007), film (Sharmin ve dig., 2012;
Dotto ve dig., 2013), fiber (Pillai ve dig., 2009), nanopartikiil (Liu ve dig., 2012; Wei ve dig., 2012) hidrojel
(Pal ve dig., 2013), recine (Atia, 2005; Abou El-Reash ve dig., 2011), nano/mikrokiireler (Chen ve dig.,
2008) veya kapsiiller (Kumar ve dig., 2004; Ma ve dig., 2009) halinde kullanilmistir.

Kitosan tek basina zayif bir bazdir (pKa ~6.2) ve pH< 6.0'nin altinda asidik ortamlarda ¢oziiniir.
Fakat kitosanin ¢apraz baglamayla modifiye edilmesi bu sinirliligi ortadan kaldirir (Guibal ve dig., 1995;
Piron ve dig., 1997; Anirudhan ve Rijith, 2009). Literatiirde ham kitosanin organik tiire karg: secici hale
getirmek i¢in de ¢esitli modifikasyon yontemleriyle farkli kitosan tiirevleri sentezlenmistir (Xu ve dig.,
2013). Kitosanin deasetilasyon derecesi, molekiil agirlig1 ve kristal yapis1 gibi fizikokimyasal 6zellikleri,
izole edildigi kaynaga ve izolasyon yontemine son derece baglidir. Bunun yaninda kitosanin sentetik
polimerle beraber kullanilmasinda sentetik polimerin de kimyasal ve fiziksel yapisinin hesaba katilmasi
bir zorunluluktur. Biitiin parametrelerinin ayni reaksiyon ortaminda optimize edilmesi zordur.

Bu calismada, farkli organik molekiiller i¢in tasiyict ya da adsorban olarak kullanilabilecek kitosan
tabanli bir kompozit mikrokapsiil iiretimi amaglanmistir. Calismada ter(GMA-MA-NTBA) polimeri
hazirlanip kitosanla beraber mikrokapsiil hazirlamada kullanilmistir. Hazirlanan ter-polimerle kitosanin
farkli oranlarda karistirildiktan sonra kitosanin ¢apraz baglanmasiyla kompozit kitosan/ter(GMA-MA-
NTBA) polimer mikrokapsiiller ilk kez {iretildi. Kitosan c¢ozeltisine katilan ter(GMA-MA-NTBA)
polimeri sentezlenip kitosan ¢ozeltisine katilmigtir. Bu anlamda yukarida ifade edilen mikrokapsiil
hazirlama yontemlerinden birinci yonteme benzemektedir. Diger yandan ter(GMA-MA-NTBA)
polimerin taneciklerinin kitosan g¢ozeltisine ilave edilmesinden kitosanin ¢apraz baglanmasiyla semi-
IPN’lere kismen bir benzerlik s6z konusudur. Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimerin kimyasal
yapist FT-IR spektroskopisi, Niikleer Manyetik Rezonans ("H-NMR) spektroskopisi ile analiz edilmis ve
polimerin asit sayisi, viskozitesi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile de yiizey morfolojisi
incelenmistir. Kitosan/terf(GMA-MA-NTBA) polimer mikrokapsiillerin kimyasal yapisi FT-IR
spektroskopisi ile yiizey morfolojileri SEM ile incelenmistir.

ter-POLIMERIN SENTEZLENMESI VE KARAKTERIZASYONU (SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION
OF TER-POLYMER)

ter(GMA-MA-NTBA) (1:2:1), N-ter-butilakrilamid (NTBA), maleik anhidrit (MA) ve glisidil
metakrilat (GMA) monomerlerinden inert atmosfer ortaminda radikalik polimerizasyon yontemiyle
sentezlenmistir (Sekil 1) (Nie ve dig., 2004; Wu ve dig., 2006; Klumperman, 2010; Rzaev, 1999; Kaplan ve
Rzaev, 2012; Dinger ve dig., 2002). 0.01 mol NTBA (1.27 g), 0.02 mol MA (1.96 g) ve 0.01 mol GMA (1.42
g) 14-dioksan (40 mL) icine ilave edildikten sonra ii¢ boyunlu balon igerisinde 30 dakika azot gazi
gecirildi. Benzoil peroksit (BPO) (4 x 10+ mol) ilavesinden sonra karisim 85°C’de 20 saat siireyle 1sitild1
(Sekil 1). Sonrasinda, karisim c¢oziiciiniin fazlasini ortamdan uzaklastirmak igin evaporatore alindi.
Ortamda kalan reaktif ve monomerleri uzaklastirmak icin karsim dietil eter igerisine damla damla ilave
edildi, ¢cbken polimer ortamdan almip tekrar 1,4-dioksan igerisinde ¢oziildii ve ¢ozelti tekrar dietil eter
igerisinde tekrar ¢oktiiriildii. Ugiincii tekrardan sonra saflastirilan polimer ¢okeltisi ortamdan alinip,
¢Ozticti uzaklagtirildiktan sonra kullanilda.

Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimer; Infread Spektroskopi (FT-IR) (Bruker Vertex 70 FTIR
spektrometre; 4000-500 cm™.), Niikleer Manyetik Rezonans ('H-NMR) (Varian 400 MR), Taramali
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Elektron Mikroskobu (SEM) (EVO LS 10 ZEISS), asit sayisi titrimetrik yontemle, Viskozimetre
(Ubbelohde Viskozimetresi) ile karakterize edilmistir.
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Sekil 1. ter(GMA-MA-NTBA) polimerinin muhtemel olusum mekanizmasi
Figure 1. A possible mechanism for synthesis of tert-(GMA-MA-NTBA) polymer

ter(GMA-MA-NTBA)'1n FT-IR spektrumu (FT-IR spectrum of ter(GMA-MA-NTBA))

Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimeri; Infrared Spektroskopi (FT-IR) ile analiz edilmis ve FT-
IR spektrumu Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. ter(GMA-MA-NTBA) polimerine ait FT-IR spektrumu
Figure 2. FT-IR spectrum of ter(GMA-MA-NTBA) polymer

FT-IR spektrumunda maleik anhidrite ait olan 1169 cm™" de —C-O-C- gerilmesi pikleri goriilmektedir
(Sengoz, 2014). Maleik anhidritte olan 1847-1773 cm™de siklo yapidaki karbonil grubunun asimetri ve
simetrik gerilmeleri, polimerdeki maleik anhidrit grubundan modifikasyon oldugu diisiiniilmektedir.

N-ter-biitil akrilamit’e ait olan pikler; 3360 cm™"de (sekonder amit, -NH), 2964 cm™"'de (CHz ve CHs
gruplarinin C-H gerilmesi), 1640 cm™'de (amit karbonili gerilmesi, -HN-C=0), 1536 cm""de (amit II, -N-
H) goriilmektedir (Sengoz, 2014; Karasakal A., 2015).

ter(GMA-MA-NTBA)'1n "H-NMR spektrumu (‘H-NMR spectrum of ter(GMA-MA-NTBA))

Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimeri; Niikleer Magnetik Rezonans (1H-NMR) spektroskopisi
ile analiz edilmistir. Sekil 3'teki NTBA-MA-GMA ter-polimerinin CDCls ¢ozeltisindeki 'H NMR
spektrumundaki; 1,23 ppm’de N-ter-butilakrilamid’den gelen ter-butil grubu [-C(CHs)s] ve glisidil
metakrilat’dan gelen metil (-CHs) grubu protonlarina; 2,48 ppm’de N-ter-butilakrilamid’den gelen vinil
kokiine ait metin grubu (-CH) protonlarina ve glisidil metakrilat’'dan gelen epoksi grubuna bagh
metilen (-CHz) grubu protonlarina; 3,34-3.55 ppm arasinda maleik anhidrit'ten gelen metin grubu (-CH)
protonlarma, GMA'min glisidil kokiinden gelen metilen (-CH:) grubu protonlarma ve glisidil
metakrilat'in glisidil kokiinden gelen metin (-CH) grubu protonlarina; 6,13 ppm’de GMA’daki epoksi
grubunun hidrolizinden kaynaklanabilecek hidroksil (-OH) grubu protonlarina; 7,70 ppm’deki pik N-
ter-butilakrilamid’den gelen amin (-NH) grubu protonlarina aittir (Seng6z, 2014; Karasakal A., 2015).
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Sekil 3. ter(GMA-MA-NTBA) polimerine ait "H-NMR spektrumu
Figure 3. "TH-NMR spectrum of ter(GMA-MA-NTBA)

ter(GMA-MA-NTBA)'1n SEM goriintiisii (SEM image of ter(GMA-MA-NTBA))

Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimeri; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz edilmis
ve SEM goriintiisti Sekil 4'te verilmistir.
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Sekil 4. ter(GMA-MA-NTBA) polimerine ait farkl: boyutlardaki SEM goriintiisii
Figure 4. SEM images of ter(GMA-MA-NTBA) polymer at different magnifications
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ter(GMA-MA-NTBA)'1n asit sayis1 ve viskozimetre (Acid number and viscosimetry of ter(GMA-MA-
NTBA))

ter(GMA-MA-NTBA) polimeri igerisindeki anhidrit gruplar birbirleriyle etkilesimiyle karboksil asit
olusturmaktadir. Karboksilik asit; sodyum hidroksit ile titrasyonuyla asit miktar1 hesaplanabilmektedir
(Sengoz, 2014; Karasakal A., 2015).

Ubbelohde Viskozimetresi kullanilarak ter(GMA-MA-NTBA) polimer ¢6zeltisinin, viskozimetrenin
kapiler borusunda isaretlenmis iki ¢izgi arasinda serbest birakilarak akis siiresi saniye olarak olgtiliir.
Viskozite suya karsi Olciiliirse, bagil viskozite bulunur. Polimer ¢ozeltileri, yiiksek mol kiitleleri
nedeniyle yiiksek viskozite gosterirler. Olciimlerde molekiiller arasi etkilesimleri azaltmak ve dogru
6lctim almak igin diisiik derisimlerde polimer ¢ozeltileri ile calisilir (Sengdz, 2014; Karasakal A., 2015).

ter(GMA-MA-NTBA) polimeri i¢in asitlik sayis1 587 mg ve limit viskozite [n] 0.0272 dL/g olarak
hesaplanmistir. Asitlik sayist polimer ¢ozeltisinin NaOH ¢0Ozeltisiyle titre edildi ve Esitlik 1 kullanarak
belirlendi (Sengodz, 2014).

% COOH = (Vl—VZT)r;f.X.loo

@™

Vi: Polimer olan numunedeki harcanan NaOH hacmi

V2: Polimer olmayan numunedeki harcanan NaOH hacmi

f: 0.1 N NaOH ¢ozeltisinin faktori

x: 1 mL 0.1 N olan NaOH ¢6zeltisine esdeger olan karboksil miktari (0,0045)

m: Polimer 6rneginin g olarak kiitlesi

Bagil viskozitelerinin belirlenmesi ter(GMA-MA-NTBA) c¢ozeltilerinin ve saf ¢Oziiciiniin aym
Ubbelohde viskozimetresinde ayni kosullarda akis siireleri olgiildii ve dort tekrar yapildi. Esitlik 2
kullanilarak bagil viskozite (I]r) degeri hesaplandi ve I]'den spesifik viskozite (I]sp) (Sengdz, 2014).

rlr = n/no =t / to (2)
rlsp = rlr -1 (3)

INsp /C oraninin derisime karsi olan (C) degerlerinin grafigi cizilip, Esitlik 4'ti kullanarak dogrunun
dikey ekseni kestigi noktadan limit viskozite sayis1 ([I]]=[ Isp / C]c->0) hesaplandi (Sengoz, 2014).

Ne /C=[N] + k2] C (4)

Mikrokapsiillerin Hazirlanmas1 ve Karakterizasyonu (Preparation and Characterization of
Microcapsules)

Kapsiilleme ajani olan kitosan (3 g) 150 mL %2’lik asetik asit ¢dzeltisine ilave edilerek 1 giin boyunca
karistirllarak ¢oziildii. ter(GMA-MA-NTBA) polimeri agat havanda ogiitiildiikten sonra kitosan
¢Ozeltisine ¢ozelti igerisindeki oram (agirlikca) %0.25 ve %0.50 olacak sekilde ilave edildi ve karisimlar 3
saat karistirilarak taneciklerin ¢ozelti icerisinde dagilmasi saglandi. Biiret icerisine alinan karisim
damlalar halinde koagtilasyon ¢ozeltisine (25°C) (1 litre i¢in; 600 mL metanol, 400 mL su ve 120 g NaOH)
ilave edildi ve hidrojel halindeki kiiresel kiireler koagiilasyon ¢ozeltisi igerisinde manyetik karistirici ile
150 rpm’de karistirildi (Sargin ve Arslan, 2015; Sargin ve dig., 2015; Pal ve dig., 2013; Abou El-Reash ve
dig., 2011; Agnihotri ve Aminabhavi, 2006; Chen ve dig., 2007; Ma ve dig., 2009; Rokhade ve dig., 2007).
Mikrokapsiiller koagiilasyon ¢ozeltisinde i¢inde 1 giin bekletildikten sonra; niige hunisinden stiziilerek
pH’s1 notral oluncaya kadar yikandi. Yikanan mikrokapsiiller 1slak halde ¢apraz baglama islemine
alindi. Capraz baglama islemi icin kitosanin amin gruplariyla Schiff bazi olusturan gluteraldehit
kullanild1. 90 mL metanol ve 0.9 mL gluteraldehit ¢ozeltisi igerisinde mikrokapsiiller 6 saat boyunca
70°C'da geri sogutucu altinda karistirildi (150 rpm’de). 6 saat capraz baglanmaya birakilan
mikrokapsiiller sogumaya birakildi, siiziilerek saf suyla yikandi. Siiziilen mikrokapsiiller oda
sicakliginda kurumaya birakild: (Sargin ve dig., 2015). Mikrokapsiillerin karakterizasyonunda, FT-IR ve
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SEM analiz yontemleri kullanilmigtir. FT-IR ile kompozitin fazlarmi ve kompozitin fonksiyonel
gruplarini goriintiilemekte kullanilmistir. SEM goriintiileri ile mikrokapsiil igine dagilan polimerin
varlig1 ve dagilimi goriintiilenmis ve kapsiillerin boyutu belirlenmistir.

Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiliin ~ FT-IR  spektrumu (FT-IR spectrum of
chitosan/ter(GMA-MA-NTBA)

Hazirlanan Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiliin; Kizilotesi Spektroskopi (FT-IR) ile analiz
edilmis ve FT-IR spektrumu Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. FT-IR spektrumu: a) kitosan; b) %0.25 ter(GMA-MA-NTBA) igerikli kitosan; c) %0.50 ter(GMA-
MA-NTBA) igerikli kitosan
Figure 5. FT-IR spectra: a) chitosan; b) chitosan with 0.25% ter(GMA-MA-NTBA) content; c) chitosan with 0.50% ter(GMA-MA-NTBA)
content

FT-IR spektrumda; 2919-2862 cm™ araliginda (CHs ve CH: gruplarina ait C-H gerilmesi), 1146
cmde maleik anhidrite ait (—C-O-C- gerilmesi) pikleri terpolimerinin mikrokapsiil i¢indeki varhigimi
dogrulamakta oldugu goriilmektedir (Sengoz, 2014; Karasakal A., 2015). Maleik anhidritte olan 1847-
1773 cmde siklo yapidaki karbonil grubunun asimetri ve simetrik gerilmeleri, kitosan ile polimer
etkilestikten sonra kayboldugu, polimerdeki maleik anhidrit grubundan modifikasyon oldugu
dastniilmektedir.

3295 cm™de ise N-ter-Biitil Akrilamit’e ait olan pik goriilmektedir (sekonder amit, -NH), 2862
cm™Vde (CH:2 ve CHs gruplarinin C-H gerilmesi), 1649 cm™de (Amit karbonili gerilmesi, —-HN-C=0),
1562 cm™de (Amit II, -N-H), pikleri goriilmektedir (Sengoz, 2014). ter(GMA-MA-NTBA) polimerinin
mikrokapsiil iginde yer aldig1 sonucunu dogrulamaktadir. Amit miktar1 arttikca 1649 cm™deki pik
siddetinin arttig1 goriilmektedir. 3700-3000 cm™ arasinda kitosanin yapisindaki -O-H ve -N-H
titresimleri goriilmektedir. 3000-2850 cm™ arasinda C-H titresimleri goriilmektedir.

Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiliin SEM goériintiisii (SEM image of Chitosan/ter(GMA-
MA-NTBA))

Hazirlanan Kitosan / ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiliin; ylizey yapilarina ait SEM goriintiileri
farkli miktarlarda ter(GMA-MA-NTBA) igeren sirasiyla Sekil 6’da verilmistir. Kitosanin yiizeyindeki
bosluklarin, kitosanin ter-(GMA-MA-NTBA) polimerleri ile mikrokapsiil olusturmasindan sonra
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doldugu ve polimer igeren mikrokapsiillerin daha kompakt bir yiizeye sahip oldugu SEM
goriintiilerinde de anlagilmaktadir. Mikrokapsiiller i¢in boyut ortalamas: bos kapsiil, %0.25 ve %0.50
ter(GMA-MA-NTBA) polimer iceren kapsiillerin sirasiyla 862 um, 948 um ve 1094 um olarak
belirlenmistir.
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Sekil 6. SEM goriintiisii: kitosan boncuklar (a, A), %0.25 ter(GMA-MA-NTBA) igerikli kitosan

mikrokapsiiller (b, B); %0.50 ter(GMA-MA-NTBA) icerikli kitosan mikrokapsiiller (c, C)
Figure 6. SEM images: Chitosan beads (a, A),) chitosan microcapsules with 0.25% ter(GMA-MA-NTBA) content (b, B), chitosan
microcapsules with 0.50% ter(GMA-MA-NTBA) content (c, C)

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

[k kez sentezlenmis olan ter(GMA-MA-NTBA) polimerle % 0.25 ve % 0.50 igerecek sekilde farkli
oranlarda kitosan katkili mikrokapsiillerin hazirlanmas: gergeklestirilmistir. Hazirlanan yeni nesil
kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) polimer mikrokapsiillerin boyut ortalamas: bos kapsiil: 862 um, % 0.25
polimer igeren: 948 um ve % 0.50 polimer igeren: 1094 um olarak SEM goriintiilerinde tespit edilmistir.
Mikrokapsiil iiretiminde, kitosan-ter(GMA-MA-NTBA) karisimi kitosanin hidrojel olusturabilme 6zelligi
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sayesinde mikrokapsiil haline getirilmis ve mekanik ve yapisal kararhilig1 saglayabilmek i¢in kitosanin
aldehitlerle Schiff bazi olusturmasi esas alinarak kitosan matriks ¢apraz baglanmistir (Tirkistani, 1998;
Hassan ve dig., 2018). Yapisal kararli kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) polimer mikrokapsiiller, kitosanin
sahip oldugu -OH, -NHz, -NH(CO)CHs gruplarinin yaninda terpolimerin sahip oldugu butilakrilamid,
maleik anhidrit ve glisidil metakrilat'tan gelen fonksiyonel gruplar sayesinde farkli organik
molekiillerle, inorganik katyonik veya anyonik tiirlerle, metal katyonlariyla, oksianyonlarla etkilesim
gosterebilir.  Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiller, farkli yontem ve yaklagimlarla
sentezlenebilir, ilag tasima ve kontrollii ila¢ salinim ¢alismalarinda kullanilabilir. Biyouyumlu ve dogal
bir polimer olan kitosanin, farkli sentetik ve biyouyumlu polimerle birlikte mikrokapsiil iiretiminde
kullanilmas: amaciyla, yeni caligmalara ihtiyag vardir.
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