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ÖZET 

Molluska filumunun kitin çalışmaları çoğunlukla çift kabuklu gastropod ve 
kafadanbaçaklılara odaklanmıştır. Polyplacophora eski yumuşakça grubu olmasına 
rağmen, bu organizmaların kitin üzerine çok az çalışma yapılmıştır. Bu az sayıdaki 
çalışmalarda incelenen vucut kısımlarına bağlı olarak kitin tiplerinin (alfa veya beta) 
ilişkin sonuçlar verilmiştir. Bu çalışmada bu tartışmayı çözmek için bir kiton türünün 
(Plaxiphora aurata) üç farklı vucut kısmından (iskelet, kuşak ve radula) kitinin 3D 
yapısını koruyarak inceledik. TGA ve FTIR sonuçlarımıza göre kiton iskeletin ve 
kuşağın tipik sinyali beta kitin, radulanın ise tespid edilen sinyali alfa ve bata kitinin 
tipik sinyaller arasında olduğu görülmektedir. Tüm kitonun gövdesinin kuru 
ağırlığının kitin içeriği %27,82 olarak kaydedilmiştir. Ayrıca kitinin özeliklerini 
acıklamak için XRD, SEM ve elementel analiz yapılmıştır. Elde edilen verilere göre 
kitonlardan izole edilen kitinin nono fiber yapısından dolayı gıda, kozmetik, medikal 
ve biyomuhendislik alanlarında kulanım potensiyeline sahiptir. Ayrıca yüksek kitin 
içeriği nedeni ile ticari kitine alternatif olarak değerlendirilebilir. 

Anahtar Kelimeler: Plaxiphora aurata, Kitin, Kiton, Karakterizasyon, İzolasyon.  
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ABSTRACT 

Chitin studies of the Molluska phylum have mostly focused on bivalve gastropods and 
cephalopods. Although Polyplacophora is an ancient group of mollusks, little work has 
been done on chitin of these organisms. These few studies provide results for chitin 
types (alpha or beta) depending on the body parts examined. In this study, we 
examined the 3D structure of the chitin from three different body parts (skeleton, girdle 
and radula) of a chiton species (Plaxiphora aurata) to resolve this controversy. 
According to our TGA and FTIR results, it is seen that the typical signal of the chiton 
skeleton and belt is beta chitin, while the detected signal of the radula is among the 
typical signals of alpha and bata chitin. The chitin content of the dry weight of the 
body of the whole chiton was recorded as 27.82%. In addition, XRD, SEM and 
elemental analysis were performed to explain the features of the chitin. According to 
the data obtained, chitin isolated from chitons has a potential for use in the fields of 
food, cosmetics, medical and bioengineering due to its nono fiber structure. In 
addition, due to its high chitin content, it can be considered as an alternative to 
commercial chitin. 

Keywords: Plaxiphora aurata, Chitin, Chiton, Characterization, Isolation. 
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1. GİRİŞ 

1.1 Kitin Tarihçe 

Kitin 1811 yılında Fransız doğabilimler tarihi profesörü Henri Braconnot tarafından 

mantarlar üzerinde yaptığı araştırmalar sonucunda tanımlanmıştır. 1822 yılında ise 

Odier böceklerden kitin varlığını belirlemiştir (Muzzarelli, 1977). Bu dönemden 

günümüze dünyadaki birçok bilim adamının bu etkileyici materyal üzerinde yoğun 

çalışmaları ivme kazanmıştır. Bu çalışmalarda kitinin mantar, böcekler ve deniz 

kabuklularından geri kazanılması, kitinin özelliklerini aydınlatmak için birçok 

prosedür ve tekniğin ortaya çıkarılması, kitin kimyasal türevlendirilmesi, kitin için 

potansiyel uygulama alanlarının araştırılması gibi alanlarda çalışılmıştır (Khor, 2014). 

 

1.2 Kitin Fiziko Kimyasal Özelikleri 

Kitin (β-(1 – 4)-poli-N-asetil-D-glukozamin) canlıların dış iskelet yapılarında bulunan 

bir yapı amino polisakkaritidir. Selülozdan sonra gezegendeki en fazla bulunan ikinci 

polisakkaritir (Azuma vd., 2015; Gopal vd., 2019). Yapısı bakımından birbirine 

benzerdir ancak kitinin glikoz ünitesinin 2-C pozisyonunda hidroksil gurubu yerine bir 

asetamid grubunun bulunması bakımından farklıdır (Şekil 1.1). Ayrıca kitinin 3 farklı 

formu vardır alfa kitin (α), beta kitin (β), ve gama kitin (γ) (Palpandi vd., 2009; Jang 

vd., 2004).  

 

Şekil 1.1. Kitin, kitosan ve selüloz yapıları 
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1.3 Kitin Bulunduran Canlılar ve Uygulama Alanları 

Kitin Porifera, Coelenterata, Nematoda, Annelida, Molluska, Arthropoda, 

Echinodermata, Chordata, Tardigrada, Diatom, Bryozoa gibi omurgasız canlıların 

vücut yapısında bulunur (Wysokowski vd., 2015; Goldberg vd., 1994; Hallmann vd., 

1999; Purschke vd., 2002; Furuhashi vd., 2009; Wysokowski vd., 2014; Martínez vd., 

2014; Fabritius vd., 2011; Sannasi vd., 1970; Wagner vd., 1993; Greven vd., 2016; 

Brunner vd., 2009; Kaya ve Baran, 2015). Ayrıca Crustacea, Anthozoa gibi kabuklu 

canlıların dış iskelet yapısında ve mantarların hücre duvarında bulunur (Majtán vd., 

2007; Ai vd., 2008; Bo vd., 2012; Mian vd., 1982; Ifuku vd., 2011).   

Kitin genellikle karides, yengeç, ıstakoz gibi bol bulunan ve kolay elde edilebilen 

kaynaklardan izole edilmektedir. Kitin, sahip olduğu non-toksik, biyobozunur, 

biyouyumlu, antioksidan ve antimiktobiyal aktiviteye sahip olması nedeniyle 

omurgasız canlılarda pek çok kez çalışılmıştır (Jayakumar vd., 2010, 2011). Bu 

özeliklerinden dolayı tıp, ziraat, eczacılık, tarım, kozmetik, tekstil, gıda endüstrisi, 

biyomedikal ve biyomühendislik gibi geniş uygulama alanlarına sahiptir (Zhang vd., 

2005a; Zhang vd., 2005b; Jayakumar vd., 2010). 

Kitin doğada α (alfa), β (beta), ve γ (gama) olmak üzere üç farklı kristal yapıda bulunur 

(Jang vd., 2004). Kitinin en bol bulunan kristal formu α formudur genelikle Artropoda, 

Tardigrada, Rotifera, Porifera, Bryozoa, Anthozoa şubelerinde ve mantarların hücre 

duvarında bulunur (Kaya vd., 2014a). β formu ise Molluska şubesine ait canlılarda 

(Bivalvia, Caudofoveata, Cephalopoda, Monoplacophora, Scaphopoda, 

Solenogastres) bulunur (Wysokowski vd., 2014). γ formu ise kelebeklerin kokon 

yapılarında bulunur (Kaya vd., 2017; Purkayastha ve Sarkar, 2020). 

1.4  Polyplacophora 

Kitonlar Polyplacophora olarak bilinen molluskanın alt bir filumdur (Murdoch, 1982; 

Sirenko, 2004). Vücut yapıları 300 milyon yıldan fazla bir süredir korunduğu için 

yaşayan fosiller olarak bilinir (Sigwart, 2009). Bu taksonda 940'tan fazla canlı türü ve 

yaklaşık 430 fosil bulunmasına rağmen bu taksona ait herhangi bir türe ilişkin ayrıntılı 

bir kitin çalışması bulunmamaktadır (Beesley, 1998; Okusu vd., 2003; Appeltans vd., 

2011; Dell’Angelo vd., 2018).  
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1.5 Plaxiphora aurata 

P. aurata, (Şekil 1.2) Polyplacophora filumunun bir alt türüdür. Dünya çapında geniş 

bir dağılım göstermektedir. Denizel ve karasal ekosistemlerde yaşarlar. Genellikle pek 

çoğu deniz diplerinde (6000-20000 fit) sert kayaların üzerine yapışarak ya da gelgit ve 

gelgit altı bölgelerde yaşarlar. Ayrıca birçok deniz ve kara canlısı için önemli bir besin 

kaynağıdır.  

P. aurata gövdeleri genellikle yumuşaktır ve sert dış iskelet ile kaplıdır. Bu canlıların 

büyüklükleri 2,5 cm ile 20 cm ye kadar değişebilmektedir. Vücut yapıları 3 bölgeden 

oluşur: baş, ayak ve iç organlar kitlesi (manto ve manto boşluğu bölgesi) manto, 

kalsiyum karbonattan (CaCO3) ve proteinlerden oluşan bir kabuk salgılar sırt 

kısmında bulunan kabuk 8 tabakadan oluşur (Hyman, 1967; Beesley, 1998; Okusu vd., 

2003; Sigwart ve Schwabe, 2017). Ayrıca besinlerin alımı için radula denilen diş 

yapılarına ve iyi gelişmiş sindirim borusu, ağız, anüs, sindirim bezlerine sahiptir 

(Brooker ve Shaw, 2012). Ayakları toprağı kazma, sürünme, avlarını yakalama işini 

görecek biçimde farklılaşmıştır. Otçul, etçil veya parazittik beslenirler (Sigwart ve 

Schwabe, 2017). 

 

Şekil 1.2. Plaxiphora aurata'nın dorsal ve ventral kısımları. 

Bu tez çalışmasında Polyplacophora’nın bir alt türü olan P. aurata’nın 3 farklı 

yapısından izole edilmiş kitin yapılarının fizikokimyasal özelikleri Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM), Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskobu (FTIR), 

Thermogravimetrik Analiz (TGA), X-Işınları Difraksiyonu (XRD) ve Element Analizi 

(EA) testleri ile incenmiş ve buna ek olarak kitin içeriği hesaplanmıştır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Kitin doğada selülozdan sonra en bol bulunan biyopolimerdir. Genellikle deniz 

ürünleri endüstrisinde atık ürün olan yengeç ve karides gibi kabuklu deniz 

canlılarından ticari kitin kaynağı olarak elde edilir. Non-toksik, biyouyumlu, 

biyobozunur ve antimikrobiyal özelliklerinden dolayı günümüzde endüstri, tarım, tıp, 

kozmetik, tekstil, biyomedikal ve biyomühendislik uygulamaları gibi geniş bir 

uygulama alanlarına sahiptir (Zhang vd., 2005b; Jayakumar vd., 2010; Gonil ve 

Sajomsang, 2012). Ancak kitin kaynaklarının mevsimsel bulunma, bazı çevresel 

kirlilikler ve yersiz kitin kaynağı gibi problemlerden dolayı yeni kitin kaynak arayışı 

bulunmaktadır. Bu problemleri ortadan kaldırmak için Arthropodlar, yumuşakçalar ve 

mantarlardan kitin varlığı hakkında raporlar bildirilmiş ve ham kitin kaynağı olarak 

önerilmiştir (Roncero, 2002; Furuhashi vd., 2009; Kaya vd., 2014b). 

Kitin üzerine yapılan çalışmalarda kitinin doğada α, β ve γ olmak üzere üç farklı 

formda olduğu rapor edilmiş (Blackwell, 1969; Kaya vd., 2017).  

Kitinin metal katyonlar, anyonlar, radyonüklidler, boyalar, fenol ve diğer çeşitli 

kirletici maddeler gibi çeşitli su ve atık su kirleticilerinin etkili ve verimli bir şekilde 

uzaklaştırılması için düşük maliyetli bir biyo-emici madde olarak kullanıldığını 

bildirmektedir (Bhatnagar ve Sillanpää, 2009). 

Mohan vd. (2019) Deniz salyangozundan kitin izole edilmiş ve karakterizasyonu 

yapılmış kitinnin verimi, kül ve nem içeriği %21,65, %1,2 ve %6,50 olarak bulunmuş 

ve moleküler ağırlığı 25 kDa olarak hesaplanmışdır. Ayrıca XRD ile kristalizesinin 

indeks değeri (CrI) %82,13 olduğu bildirilmiştir. FTIR analizi ile kitin bantlarının 

yaklaşık olarak 1730 ve 1628 cm'de iki bant gösterdiği ve asetilasyon derecesinin %80 

olduğu gözlenmiş ayrıca SEM ile izole edilen kitinin düzensiz düzenlenmiş yoğun 

nanolif ile yüzeyinde düzenli olarak yoğun gözenekler gözlemlenmiştir. Maksimum 

termal bozulma (DTGmax) kitin için sıcaklık 380°C olarak bildirmiştir. Bu nedenle, 

yapılan çalışmada deniz salyangozu kabuğundan izole edilen kitinin doku 

mühendisliği, tekstil, yara örtüsü, biyosensör ve ağır metal adsorban gelişimi için 

kullanılabileceği önerilebilir olduğunu vurgulamıştır (Mohan vd., 2019). 

Da Silva Lucas vd. (2021) yenilebilir böcek olan Tenebrio molitor (un kurdu) 

tarafından kütiküllerinden enzimatik deproteinizasyon ile kitin, deasetilasyonun ile 
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kitosan elde dilmiş ayrıca fizikokimyasal özelikleri DSC, FTIR, XRD, TGA, FE-SEM 

karakterize edilmiş, un solucanının kütikül içeriği kuru ağırlık yüzdesinden elde edilen 

kitin %70,9 olarak bulunmuş kitin dan sonra elde edilen kitosan ise %45,1 ve genel 

verimi %31,9 olarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada ilk kez un kurdunda kitin analizi 

yapılmış ve kitin varlığı ispatlanmıştır (Da Silva Lucas vd., 2021). 

Kitin mantarlarda hücre duvarında bulunur mantarların kolay fermantasyonu ve her 

türlü gıda atıklarında düşük maliyetli ile hızlı büyüyen organizmalardır. Farklı 

mantarların hücre duvarı, kitin için önemli kaynaklardan biridir. Salehinik vd. (2021) 

yaptıkları çalışmada mantarlardan kitin üretim oranını iyileştirmek için optimum 

koşullarda yetiştirilebilen Mucor indicus’tan kitin extraksiyonu yapılmış. Kitin içeri 

göstergesi olan N- asetil glukozamin (GlcNAc) içeriğinin 2,5 g/l H 3 PO 4 olduğu 

belirlenmiş ve FTIR ile üretilen kitin nano liflerin %10 dan daha düşük bir 

deasetilasyon derecesine sahip olduğunu belirlenmiş, ayrıca FE-SEM ile 28 nm'lik bir 

ortalama çap olduğu gözlemlenmiş ve XRD ile nanofiberlerin kristallik 

indeksinin %82 olduğunu belirtmiştir (Salehinik vd., 2021). 

Hidrojeller mekanik özelikleri, parçalanabilirliği ve enjekte edilebilirliği 

özeliklerinden dolayı ilaç endüstrisinde çokça talep görmektedir. Yapılan çalışmada 

kitinin 4-amino-DL-fenilalanin (Phe-NH2) ile çapraz bağlama ile kitin hidrojel sistemi 

geliştirilmiş ayrıca bu kitin hidrojellerin %95'e varan bir iyileştirme etkinliği olduğu 

belirtilmiş ve üstün biyouyumlulukları ve biyolojik olarak parçalanabilirlikleri 

özelikleri ile kitin hidrojeller sıçan kemik kök hücre denenmiş ve sıçan kök hücre 

çoğalmasını ve 3 boyutlu yapı destek görevi olarak taşıdığı belirtilmiştir. Ayrıca 

yapılan çalışmanın doku rejeneratif tıp için kulanabilirliği önerilmiş (Yang vd., 2021). 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1 Örneklerin Temini 

Plaxiphora aurata (Mollusca: Polyplacophora: Mopaliidae), 11 Kasım 1914'te Yeni 

Zelanda, Auckland yakınlarındaki Port Ross'ta toplandı ve daha sonra NHMD-269485 

katalog numarası altında Danimarka Doğa Tarihi Müzesi koleksiyonlarında saklanmış 

ve buradan temin edilmiştir. 

3.2 Kitin İzolasyonu 

51.54 g örnek (P. aurata 6 adet) distile su ile üzerinde kirlilik kalmayacak şekilde 

yıkanarak etüvde 30°C 2 gün kuruyana kadar inkübe edildi. Örneklerin, 3 boyutlu 

yapısının korunması için uygulanan işlemler son derece sert olmayan koşullarda 

gerçekleştirilmiştir. Canlının yapısındaki minerallerin uzaklaştırılması 

(demineralizasyon) için 24 saat boyunca 1 M HCl asit çözeltisinde ara ara karıştırılarak 

bekletilmiştir. Bu işlem sonunda örnekler nötral pH ya gelene kadar distile su ile 

yıkanmıştır. Ardından deproteinizasyon işlemi için 1 M NaOH çözeltisine alınarak 

100°C sıcaklıkta 12 saat ara ara karıştırılarak muamele edilmiştir. Bu işlem sonunda 

kitin örnekleri yine nötral pH ya gelene kadar distile su ile yıkanmıştır. Etüvde 30°C 

2 gün kuruyana kadar inkübe edildi. Kuruyan örnekler tartılarak, canlının % kitin oranı 

hesaplanmıştır. Kitin örnekleri, yapılacak analizlere kadar %70’lik metanolde +4°C’de 

saklanmıştır. 

3.3 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

P. aurata’dan elde edilen 3 farklı kitin yapılarının yüzey morfolojisi ZEISS LS-

10 markalı taramalı elektron mikroskobu kullanılarak analiz edilmiştir. Analizden 

önce, kitin örnekleri Gatan Precision Etching Coating System (PECS) ile altınla 

kaplanmıştır. 

3.4 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskobu (FTIR) 

P. aurata’dan izole edilen kitin yapıları IR spektrumları, 4000-625 cm-1 frekans 

aralığında bir Perkin Elmer FTIR Spektrometresi ile kaydedildi. Bu yöntem ile kitin 

örneklerinin fonksiyonel gurupları belirlenmiştir. 

3.5 Thermogravimetrik Analiz (TGA) 

İzole edilen 3 farklı kitin yapılarının termal bozunumu EXSTAR S11 7300 cihaz 

sistemi ile yapılmıştır. Bu sistem sıcaklığının 10°C /dak ısıtma hızı ile 20 ve 700°C 

aralığında ölçümleri yapılarak sıcaklığa bağlı bozunma dereceleri ölçülmüştür. 
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3.6 Element Analizi (EA) 

Element analizi, Thermo Flash 2000 kullanılarak yapıldı. Kitin örneklerinin 

asetilasyon derecesi (DA) aşağıdaki formül kullanılarak hesaplandı. Buradaki C/ N'nin 

karbonun nitrojene oranı (w/w) olduğu bu formül kullanılarak hesaplanmıştır (Xu vd., 

1996). 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = [(𝐶𝐶/𝑁𝑁 − 5.14) /1.72] 𝑥𝑥 100                                        (3.1)     

C= Kitin örneğinde bulunan karbon element miktarı  

N= Kitin örneğinde bulunan azot element miktarı 

3.7 Kitin İçeriği 

P. aurata ekstre edilmeden önce distile su ile üzerindeki kirlilikler uzaklaştırılarak 
ardından 25°C de kurutulup tartıldı ve ekstre edildi daha sonra ekstre dilmiş kitin oda 
koşullarında kurutulup tartılarak kitin içeri hesaplanmıştır. Kitin içeriği (% W), 
aşağıdaki formül kullanılarak hesaplandı: 

𝑊𝑊1% = ((𝑊𝑊1−𝑊𝑊2))/𝑊𝑊1 𝑥𝑥 100.                                       (3.2) 

W1= Ham madde ağırlığı 

W2= Son ürün ağırlığı 

3.8 XRD 

İzole edilmiş kitin ekstrelerinin XRD spektrumlarını belirlemek için Rigaku Miniflex 
600 cihaz sistemi kullanılmıştır. Bu sistem 40 Kv, 15 mA ve 2θ da 2°C ila 45°C 
aralığında tarama açısı ile ölçüm yapar. Örneklerin sahip olduğu Crl değeri aşağıdaki 
denkleme göre hesaplanmıştır (Al Sagheer vd., 2009). 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶110 =  �(𝐼𝐼110− 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)
𝐼𝐼110

� ×  100.                                                        (3.3) 

I110 = ≈ 2θ daki en yüksek yoğunluk 

Iam = 2θ ≈ 16°'de amorf dağılım yoğunluğu  
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3.9 Plaxiphora aurata Örnekleri 

P.aurata’nın dorsal ve ventral kısımları profesyonel makro kamera ile 
fotograflamıştır. Elde edilen kitin gövde parçaları, kamera takılı (LEICA DFC295) 
LEICA Z6 APO mikroskobunda fotoğraflandı. Üç boyutlu kitin yapıları Şekil 3.1'de 
gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.1. Kitin ekstraksiyonu için kullanılan malzemeler: A, B) P. aurata'nın dorsal 
ve ventral kısımları, C) kuşak, D) iskelet ve E) radula. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1 Kitin İçeriği 

P. aurata vücut kısımlarının kitin içeriği kuru bazda ağırlıkça %27,82 olarak 

hesaplandı. Bu da yengeç kabuğundaki kitinden çok daha yüksek (ağırlıkça %16,73) 

ve karides kabuklarında (ağırlıkça %29,4) içeriklerle karşılaştırılabilir (Rogers, 2013; 

Abdou vd., 2008). Bununla birlikte, çift kabuklu deniz kabukları gibi diğer 

yumuşakçalarla karşılaştırıldığında, kitin içerikleri genellikle bizim çalışmamıza 

kıyasla oldukça düşük görünmektedir (Furuhashi vd., 2009; Agbaje vd., 2018). 

Furuhashi vd. (2009) en yüksek kitin içeriğine sahip grubun, Polyplacophora 

kuşağında gözlemlediklerimize daha yakın kitin değerlerine sahip olan Cephalopoda 

olduğunu belirtmiştir. Örneğin, kalamardan elde edilen β-kitin içeriği %25,5 ile %38 

arasında değişmektedir (Cuong vd., 2016). Kalamardan elde edilen kitin ile 

karşılaştırıldığında, Bryozoa’dan elde edilen kitin %13,3, Mantar’dan elde edilen 

kitin %2,4 ve Böcek’ten elde edilen kitin ise %10,8’dir bu çalışmada elde edilen kitin 

bu türlerdeki kitin içeriklerinden çok daha yüksektir (Kaya vd., 2016). 

 

4.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)  

P. aurata'nın üç farklı vücut kısmından (iskelet, kuşak ve radula) elde edilen kitin 

izolatlarının yüzey morfolojisi incelendi. İskeletin yüzeyinin sert ve pürüzsüz olduğu 

görülmüştür. Bununla birlikte, kuşak ve raduladan alınan kitin izolatları, berrak 

nanoliflere sahipti (Şekil 4.1). Bu nedenle, kuşağın hem yüzeyi hem de radula kitinleri 

benzer morfolojiye sahipti. Çeşitli organizmalardan saflaştırılan kitin izolatlarının 

yüzey morfolojisi, pürüzsüz (lifsiz ve gözeneksiz), yalnızca lifli, yalnızca gözenekli 

veya hem lifli hem de gözenekli gibi farklı görünümlere sahip olabilir (Kaya vd., 

2014c). P. aurata'da iskeletten kitin pürüzsüz olarak kategorize edilebilir ve 

kuşaklardan ve raduladan diğer kitin izolatları sadece lifli olarak sınıflandırılabilir. 

Ariolimax californicus sümüklüböceği radulasından da benzer bir lifli yüzey 

morfolojisi bildirilmiştir (Montroni vd., 2019). Öte yandan, bryozoan ve böcek kitini 

yüzeyde gözenek ve lifler göstermektedir (Kaya vd., 2015). Literatürde yapılan 

çalışmalarda, α-kitinin daha belirsiz ve daha küçük nanofiber gösterirken β-kitin 

gözenekli nanolifler içerdiği belirtilmiştir (Ifuku vd., 2011; Mushi vd., 2014; Lavall 

vd., 2007; Kaya vd., 2016). 
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Şekil 4.1. Kitin izolatlarının SEM görüntüleri A) iskelet, B) kuşak ve C) radula. 

4.3 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskobu (FTIR) 

P.aurata’nın 3 faklı vucut bölgesinden (iskelet, radula, kuşak ) izole edilen kitinler 

için FTIR bantları Şekil 4.2 ve Şekil 4.3 ’de ayrıca FTIR spektrumları Çizelge 4.1’de 

gösterilmiştir. FTIR spektrumları kitin için 3 önemli amid bandına karşılık gelir bu 

banları C=O Amid I, N-H Amid II ve C-N Amid III olduğu, ayrıca amid bantları 

sırasıyla 1660, 1550 ve 1310 cm-1olarak tanımlanmıştır. FTIR spektrumları Amid I 

için iki tepe noktası, Amid II ve Amid III tek tepe noktasına karşılık gelmektedir. Amid 

bandlarının tepe noktaları kitin formları arasındaki farkları yapılan çalışmada 

belirtmiştir (Jang vd., 2004; Liu vd., 2012). Bu çalışmada ise P. aurata dan izole edilen 

kitinlerin pikleri sırasıyla iskelet için FTIR pikleri iskelet için 1627 cm-1 (amid I), 1552 

cm-1 (amid II) olarak kaydedilmiş, kuşak için ise 1627 cm-1 (amid I), 1555 cm-1 (amid 

II) olarak gözlemlenmiştir (Çizelge 4.1). Bu sonuç açıkça izole edilen kitinlerin β-kitin 

varlığını göstermektedir. Ancak radula da kitin tespiti ile ilgili olarak 1650 cm-1 (amid 

I) ve 1622 cm-1 (amid I) olmak üzere biri keskin diğeri soluk olmak üzere iki bant 

tespit edilmiştir (Şekil 4.2 ve Şekil 4.3). Bununla birlikte, TGA sonuçları ile 

karşılaştırıldığında (radula için 350,5°C), ikinci hafif tepe noktasının tartışmalı 

olduğunu düşündürmektedir. Spektral değerlendirmede 1540 cm-1'de bantların 

olmaması, protein kalıntısı olmadığını kanıtlamaktadır. Weaver vd. (2011) kitonlar 

üzerine yaptıkları çalışmada radula'da α-kitin varlığını göstermiştir. Montroni vd. 

(2019) muz salyangozunun (Ariolimax californicus) üzerine yaptıkları çalışmada 

bukkal kütlesini karakterize etmiş ve radulanın β-kitin özelliklerini taşıdığı 

gösterilmiştir. Yapılan bu çelişkili çalışmalarda radula için kesin bir kitin formuna 

belirlenmemiştir.  
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Şekil 4.2. P. aurata’dan izole edilen kitinlerin FTIR sonuçları iskelet radula ve kuşak. 
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Şekil 4.3. a) İskelet b) radula c) kuşak kitinlerin FTIR amid bantları. 
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Çizelge 4.1. P. aurata gövde parçalarından (iskelet, kuşak ve radula) elde edilen 
kitinin Fourier dönüşümü kızılötesi (FTIR) spektrumları 

Fonksiyonel grup ve 
vibrasyon modları Sınıflandırma 

Dalga numarası (cm-1) frekansı 

İskelet 
kitini 

Kabuk 
plakası kitini Radula kitini 

O–H gerilmesi - 3416 3398 3119 

N–H gerilmesi - 3269-
3108 3267-3111 3260-3104 

CH3 ve asimetrik 
CH2 bükülmesi 

Alifatik 
bileşikler 3916 3916 3916 

Simetrik CH3 
bükülmesi 

Alifatik 
bileşikler 2874 2874 3877 

C=O ikincil amid 
gerilimi Amid I   1650 

C=O ikincil amid 
gerilimi Amid I 1627 1627 1622 

N-H bandı ve C-N 
gerilimi Amid II 1552 1555 1553 

CH2 ucu ve CH3 
deformasyonu 

Alifatik 
bileşikler 1421 1415 1423 

CH bandı, CH3 
simetrik 

deformasyonu 
- 1374 1376 1374 

CH2 sallanması Amid III, protein 
bileşenleri 1309 1314 1307 

Asimetrik oksijen 
gerilim köprüsü - 1152 1152 1149 

Asimetrik aynı evreli 
halka gerilim modu - 1109 1111 1111 

Aynı evreli halka C-
O-C asimetrik 

gerilimi 

Sakkarit 
halkaları 1063 1062 1063 

Aynı evreli halka C-
O simetrik gerilimi - 1025 1027 1011 

CH3 sallanması Zincir boyu 950 951 952 

CH halk gerilimi Sakkarit 
halkaları 900 903 899 
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4.4 Thermogravimetrik Analiz (TGA) 

TGA analizi belirlenen sıcaklık aralığında, artan sıcaklığa göre materyallerin bozulma 

oranını gösterir, dolayısıyla malzemelerin stabilizesini ortaya koyar. Mevcut 

çalışmada üretilen 3 farklı kitinin TGA analizleri incelendiğinde biyopolimer yapı 

özelliklerinden dolayı düşük bozulma sıcaklıklarına sahip oldukları görülmektedir. 

Kitin için belirlenen bozulma sıcaklığı 300-400°C arasındadır (Hong vd., 2007). 

Özellikle maksimum bozulmanın gerçekleştiği sıcaklık çok önemlidir. Örneğin α kitin 

için bu değer yüksek (350°C'den fazla) iken beta kitin için düşüktür (350°C'den az) 

(Ifuku ve Saimoto, 2012; Nagahama vd., 2008). Bu değerler iskelet için 343,3°C, 

kuşak için 347,9°C ve radula için ise 350,5°C olarak kaydedilmiştir (Şekil 4.4). 

Literatüre bakıldığında Arthropoda, Bryozoa, Porifera ve mantarlardan izole edilen α 

kitinlerin termal kararlılığı 350°C’den yüksek iken Molluska’ ya ait canlılardan izole 

edilen β kitin için bu değer 350°C’den daha düşük olarak gözlenmiştir. TGA sonucuna 

dayanarak iskelet ve kuşaktan elde edilen kitinlerin β kitin olduğunu gösterirken, 

radula dan izole edilen kitinin DTGmax değeri kritik bir noktada olduğunu 

göstermektedir. Bu nedenle radula kitini için TGA analiz sonucuna dayanarak, α ya da 

β olarak kesin bir şey söylemek zordur. 

Üç farklı vücut parçasından izole edilen kitin, sıcaklıktaki bozulma oranında önemli 

bir fark gösterdi. İskelet kitin için, 150-700°C arasında karbonhidrat yapısının 

bozulmasına bağlı olarak suyun 25-150°C ile %56,3 arasında buharlaşmasına bağlı 

olarak %2,77 oranında bir bozulma olmuştur, bu nedenle sonuç olarak %40,93 kül 

kalmıştır. Kuşak kitinin sonucuna bakarsak, hem suyun buharlaşmasından (%5,4) hem 

de polisakkarit yapısından (%70,19) dolayı bir kütle kaybı vardı, bu da başlangıçtaki 

kül miktarının %24,31'inin kül kaldığı anlamına geliyor. 
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Şekil 4.4. İzole edilen kitinlerin TGA / DTG’si iskelet, kuşak ve radula için A) TGA, 

B) DTG. 

4.5 Elementel Analiz (EA) 

P. aurata’nın 3 farlı vucut bölgesinden elde edilen kitin örneklerinin EA 

sonuçları Çizelge 4.2 'de verilmiştir. Kitinlerin içerdikleri karbon (C), hidrojen (H), ve 

azot (N) oranları sırasıyla iskelet kitini için 42.4, 6.1, 5.9, radula için 31.8, 4.5, 4.9 ve 

kuşak kitini için 32.1, 4.2, 4 olarak kaydedilmiştir. Literatürde saf kitinin %6,89 

oranında N içerdiği ve asetilasyon derecesi (DA) değerinin %100 olduğu kabul 

edilmektedir. Ancak N değeri tamamen asetile edilmiş bir kitin için hesaplanan teorik 

değerden (%6,89) daha düşük ise protein kalıntısı, fazla ise mineral kalıntısı olduğunu 

gösterir (Majtán vd., 2007; Gonil ve Sajomsang, 2012; Sajomsang ve Gonil, 2010; Liu 

vd., 2012). Bu çalışmada ise ekstrakte edilen kitin örneklerinin N içeriği %6,89'dan 

daha az bulundu, bu da tamamen asetilenmiş kitin için minimum bir protein kalıntısı 

olduğu gösterir. P. aurata iskeleti, radula ve kuşak için 

element analizi ile belirlenen ve malzeme ve yöntem bölümünde verilen formüle göre 

hesaplanan DA değerleri P. aurata iskelet, radula ve kabuk plakası 

sırasıyla %118,9, %78,4, %167,7 olarak hesaplanmıştır. Kaya vd. (2014a) göre DA 

değerinin %100'den fazla olması durumunda, yapıda mineral artıkları düşük olması 

durumda ise protein kalıntılarının olduğunu gösterir (Kaya vd., 2014a). Buna göre 

kabuk plakası kitininde DA (%167,7) yapıda tamamen giderilmeyen mineral olduğu, 

radula da ise DA (%78,4) protein kalıntısının olduğu göstermiştir. İskelet kitinin DA 

(%118,9) değeri ise %100’e yakın bir değer olduğunu bununda saflığının diğer kitinler 

kısımlarına göre fazla olduğunu göstermektedir. Bu çalışmada olduğu gibi diğer bazı 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/elemental-analysis
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çalışmalarda ise yaban arısı kitinin DA değeri %132,5, Karides kitinin DA 

değeri %237,2, ham yengeç kitini DA değeri %151,7 olduğu görülmektedir (Majtán 

vd., 2007; Yen vd., 2009). Bu sonuçlara göre ekstrakte ettiğimiz kitin DA değerleri saf 

olarak kabul edile bilir.  

Çizelge 4.2. Plaxiphora aurata iskeleti, kuşak ve raduladan kitin elementel analiz 
sonuçları. Elementel analizden (EA) hesaplanan deasetilasyon derecesi 
(DA). 

Numune 
adı 

İçerik % 
N C H S C/N DA% 

Plaxiphora 
aurata 
Radula 

4,9 31,8 4,5 - 6.4 78.47 

Plaxiphora 
aurata 
Kabuk 
plakası 

4 32,13 4,2 0,09 8 167.7 

Plaxiphora 
aurata 
İskelet 

5,9 42,4 6,1 - 7.1 118.9 

4.6 XRD 

P. aurata’dan izole edilen kitin izolatlarının XRD pikleri ve Crl değerleri Şekil 4.5’de 

gösterilmiştir. Kitinin karakteristikleri olan iki parçanın kitin izolatları için sırasıyla 

2θ'da 11 ve 20 θ civarında iki ana pik kaydedilmiştir (Cárdenas vd., 2004). Kiton 

kuşağı ve iskeletin Crl'si sırasıyla %23,22 ve %32,94 olarak gözlemlenmiştir. Bu CrI 

indeksleri şimdiye kadar rapor edilen en düşük değerlerdir. Daha önce yapılan 

çalışmalarda α kitin'in CrI değerleri %70'i aşarken, β kitin değeri genellikle %50 

ile %60 arasındadır. Ancak bu çalışmada, bu iki kiton parçasından elde edilen kitin 

izolatları, daha önce α-kitin için rapor edilenden oldukça düşüktür (Kaya vd., 2017). 

Bu nedenle, kiton kitin kristalliyi, mürekkepbalığı ve kalamar kalemlerinin kitin 

izolatlarından farklıdır (Fan vd., 2008; Weaver vd., 2011; Kaya vd., 2017). 
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Şekil 4.5. P. aurata’nın iskelet ve kuşağından izole edilen kitinlerin XRD pikleri. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada ilk defa bir kiton türü olan P.aurata’nın 3 boyutlu yapısı korunarak kitin 

izole edilmiş ve 3 farklı bölgede (iskelet, radula, kuşak) kitin varlığı ispatlanmış ve bu 

bölgelerde bulunan kitinlerin fizikokimyasal yapısı analitik cihazlar (FTIR, SEM, 

TGA, EA ve XRD) kullanılarak belirlenmiştir. Bu testler sonucunda P.aurata’nın 

farklı yapılarının hangi kitin formda olduğu belirlenmiş ve kitin saflığı ile toplam kitin 

içeriği hesaplanmıştır. P. aurata kitinlerinin saf kitin ile karşılaştırılarak kitinler 

arasındaki temel farklılıklar açıklanmıştır. Bu çalışma kitonların kitin için alternatif 

bir kaynak olup olamayacağını incelemektedir. Kiton P. aurata'nın iskeleti, kuşağı ve 

radulasının üç boyutlu yapısı korunarak kitin ekstraksiyonu yapılmıştır. Analizlerimiz, 

kafadanbacaklılar, karındanbacaklılar ve çift kabuklular gibi diğer yumuşakçalara ek 

olarak, kitonların, %27,82'lik önemli bir vücut kitin içeriğine sahip olduğunu 

göstermektedir; bu kitonların aslında alternatif bir kitin kaynağı olabileceğini 

düşündürmektedir. Bu çalışma aynı zamanda kitonlarda bulunan kitin tipine ilişkin 

daha önce bildirilen belirsizlikleri de netleştirilmiştir. Kitonların iskeleti ve kuşağının 

bir β kitinden oluştuğu, oysa radulanın α ve β kitin arasında bir ara madde içerdiği 

açıkça ortaya çıkarılmıştır. Ayrıca asetilasyon derecesi değeri iskelet kitininin 

saflığının kitonun diğer kısımlarına göre daha yüksek olduğunu göstermiştir. Ayrıca, 

iskeletin yüzey yapısı, şeffaf nanoliflerden oluşan kuşak ve radula ile 

karşılaştırıldığında sert ve pürüzsüz olarak gözlemlenmiştir. TGA analizlerinin 

sonuçları karşılaştırıldığında, kuşaktan ve iskeletten belirlenen DTGmax değerleri β 

kitin ile uyumluyken, radula için sonuç belirsiz kaldırmıştır. Sonuç olarak, 

bulgularımızın kitonlardaki kitin miktarı ve türü ile ilgili önceki belirsizlikleri ortadan 

kaldırmaya yardımcı olacağını umuyoruz. 
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