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Nanokompozit Kaynagi ve Uygulama Alan1 Olarak Bitkiler

Plants as a Nanocomposite Source and Field of Application
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Oz

Nanokompozitler, nanoboyutta iki farkli materyalin birlesmesiyle olusur. Nanokompozitler tasarlanabilir essiz dzellikleri ve degistirilebilir
fonksiyonlar1 nedeniyle birgok endiistride kilit rol oynamaktadirlar. Nanokompozit materyallerin {iretiminde kaynak olarak kullanilan bit-
kiler ayn1 zamanda nanokompozit materyaller i¢in uygulama alan1 da olusturmaktadirlar. Artan hammadde ihtiyacini karsilama ve ekolojik
uyumlu alternatif nanomateryal iiretiminde, seliiloz, lignin gibi bircok bitkisel kaynakli nanomateryal dikkat ¢ekmektedir. Bitkisel tiretim
stireglerinde nanokompozitler, agrokimyasallarin toksisitesinin azaltilmast, bitki biiylime diizenleyicileri ve mineral besleyicilerin taginimu,
kontrollii ve hedeflenmis pestisit saliniminda kullanilmaktadirlar. Bu derleme, nanokompozit kaynagi olarak kullanilan bitkisel materyal-
ler ve nanokompozitlerin bitkisel iiretimde kullanimi konusundaki son gelismelere odaklanmustir.

Anahatar Kelimeler: Nanokompozit, Polimer, Nanoteknoloji, Bitki

Abstract

Nanocomposites are hybrid materials which formed by combining two different materials at nanoscale. Nanocomposites, play a key role in
several industries due to their unique devisable properties and modifiable functions. Plants are both source of nanocomposite material pro-
duction and application field of nanocomposite materials. Many plant derived nanomaterials such as cellulose, lignin etc. draw attention
to resolve increasing needs of raw material, and production of ecologically compatible alternative nanomaterials. In crop production pro-
cesses, nanocomposites are used to reduce the toxicity of agrochemicals, plant growth regulators and mineral nutrient transport, controlled
and targeted agrochemical release. This review focused on the latest developments in the use of plant materials which are used as nano-
composite sources, and benefits of nanocomposites in plant production.
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L. Giris

Nanoteknoloji ilk kez 1960 yilinda fizik¢i Richard Feynman’in “There’s Plenty of Room at the Bottom’ adli konusmasinda
atomik bloklarin molekiiler diizeyde kullanimini 6nermesi ile giindeme gelmistir [1]. Nanoteknolojinin ilk tanimi ise bu ko-
nusmadan yaklasik 15 yil sonra 1974 yilinda Prof. Taniguchi tarafindan yapilmistir [2]. Bu tanima gére “Nanoteknoloji” bir
atom veya bir molekiil tarafindan materyallerin ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozunmasi islemleridir. Nanoteknoloji temel ola-
rak nanometre boyutundaki yapilarin dizaynu, iiretimi, karakterizasyonu ve uygulanmasini kapsayan bir alandir. Giinlimiizde
hizla gelisen bu teknoloji molekiiler seviyede — genellikle atom diizeyinde — araglar, materyaller ve yapilar iireten multidisip-
liner bir alan olusturmaktadir. En az bir boyutu 100 nm’den kiigiik olan yapilar1 ifade eden nanomateryaller, kiigiik boyutlari
ve yiiksek yiizey-hacim oranina sahip olmalari nedeniyle, yigin materyallere gore fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan ol-
dukea farklidirlar. Bu boyut-bagimli fizikokimyasal 6zellikerin y1gin materyallere gore degiskenlik gostermesi nanoiiriin ve
nanomateryal {iretiminin hizla artmasina neden olmaktadir [3].
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Nanomateryaller genel olarak yapi taslarina gore, kar-
bon-bazli (organik), metal ve metal oksit-bazli (anorganik)
veya kompozit (hibrit) materyaller seklinde siniflandiril-
maktadirlar [4, 5]. Karbon-bazli nanomateryaller genellikle
karbondan olusan, fullerenler ve karbon nanotiipler gibi
kiire, elipsoid veya tlip seklinde bulunabilen nanomateryal-
lerdir. Metal ve metal oksit-bazli nanomateryaller, birkag
nanometre boyutundaki giimiis, altin, ¢inko oksit, demir ok-
sit ve kuantum noktalar gibi materyalleri kapsamaktadirlar.
Birden fazla bilesenden olusan kompozit nanomateryaller
ise yaygin olarak nanokompozit olarak isimlendirilmekte-
dir. Bu nanomateryaller organik-organik, organik-anorga-
nik veya anorganik-anorganik baglantilar ile olusabilmek-
tedirler.

Kitosan, polilaktik asit ve hidroksi etil metakrilat bazli
nanomateryaller yaygin olarak kullanilan nanokompozitlere
ornek olarak gosterilebilir. Bu nanomateryaller geleneksel
polimerlerden farkli olarak daha kisa siirede ve daha az ham
madde ile kolay hazirlanabilmektedir. Ayrica, biyolojik si-
vilarda yiiksek stabiliteye sahip olan kompozit nanomater-
yaller biyobozunurluk, yenilenebilirlik ve biyouyumluluk
gibi dzelliklerede sahiptir [6, 7]. Bu 6zelliklerin gelistirile-
bilir olmasi, kompozit materyallerin tarim, enerji, kozmetik
ve ilaglarin dahil oldugu ¢esitli sektorlerde kullanimini sag-
lamaktadir (Sekil 1). Ayrica nanokompozitlerin, otomotiv,
uzay ve havacilik sektorlerinde, ylizey kaplamalari ve giig-
lendirilmis materyal olarak, savunma sanayisinde ise 1s1 ya-
littim materyali olarak yapilan ¢aligmalar: bildirilmistir [8].
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Sekil 1: Nanomateryallerin ¢esitli sektorlerde kullanim alanlari.

I1. Nanokompozitlerin Ozellikleri

Kompozit materyaller, birbirinden farkli 6zellikler tasi-
yan iki veya daha fazla materyalin bir araya gelmesi ile iire-
tilen hibrit materyallerdir. Kompozit materyallerin iiretim
amaci birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen materyallerden yeni ve
gelistirilmis 6zelliklere sahip bir materyal elde etmektir. Bu
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ozellikler, dayaniklilik, esneklik ve boyutsal kararlilik gibi
mekanik ozellikler, termomekanikal 6zellikler ve su gegir-
genligi gibi temel ozelliklerdir. Kompozitler temelde ya-
pisal olarak, matris adi1 verilen bir ana materyal ve takviye
ismi verilen bir yan materyalden olusur. Nanoboyutta iireti-
len bu materyaller boyut karakteristikleri nedeniyle yiizeyler
arasi adezyonu en {ist seviyeye ¢ikararak, polimer matrisi ve
takviye nanomateryal arasindaki ara ylizey etkilesimlerini
onemli dl¢tide arttirmaktadir. Nanokompozitlerin tasarlana-
bilir essiz yapilari, istenilen 6zellige gore uyarlanmalarini ve
konvansiyonel kompozitlerden daha iistiin 6zelliklere sahip
olmalarini saglamaktadir [9]. Nanokompozitler matris yapi-
larina gore temel olarak ii¢ farkli sinifa ayrilirlar; seramik
matrisli nanokompozitler (Al,0,/TiO,, ALO,/SiO,, ALO,/
SiC, ALO,/CNT); metal matrisli nanokompozitler (Co/Cr,
Fe-Cr/AlLO,, Fe-MgO); polimer matrisli nanokompozitler
(poliester/TiO,, polimer/CNT).

Nanokompozitler, otomotiv, elektronik, havacilik, sa-
vunma, enerji ve biyoteknoloji gibi bir¢ok endiistriyel sek-
tore entegre olmuslardir. Celikten daha hafif ancak daha da-
yanikli olan grafen takviyesi kullanilarak tretilen poliester/
grafen nanokompozitlerin, saf poliestere kiyasla mekanik
ozelliklerinin gelistigi bildirilmistir [10]. Yapilan bir diger
caligmada grafen nanolevha takviyesi yapilmig AISilOMG
alasiminda mukavemetin yaklagik %22.5 oraninda arttigi
bildirilmistir [11]. Ayrica bu materyaller, lineer olmayan op-
tikler, batarya katodlari, nanoteller, sensorler, bataryalar, bi-
yoseramikler ve enerji doniisiimii gibi yeni uygulamalarin
ontint agmistir.

Nanokompozit liretiminde yaygin olarak kullanilan sen-
tetik materyaller alifatik poliesterler, alifatik-aromatik po-
liesterler, polivinil alkoller, poliesteramidler, polistrenler,
nanokiller, cam ve karbon lifler ve karbon nanotiiplerdir.
Ancak, bu materyallerin kullanimi; yag ve gaz kaynaklari-
nin azalmasina bagl olarak organik bilesenlerin azalmasi,
materyallerin bozunmasi veya yakilmasmin kiiresel 1sin-
maya neden olmasi, ekonomik olmayan fiyatlar, geri donii-
stim ve tiiketiciler icin toksisite riskleri gibi birgok sorunu
da beraberinde getirmistir [12]. Bu nedenlerle nanoteknolo-
jik trtinlerde alternatif bir bilesen olarak bitkisel kdkenli na-
nokompozitler 6ne ¢ikmistir.

II1. Bitkisel Kaynakh Nanokompozitler

Giliniimiizde, nanomateryallerin 6neminin giderek artmasi ve
artan hammadde ihtiyac1 nanokompozit iiretiminde kullanila-
cak yeni materyaller i¢in arayisa neden olmustur. Bunun so-
nucunda, sentetik materyallere alternatif olarak organizma-
larda bulunan, yaglar, proteinler ve karbohidratlar gibi dogal
organik maddeler kullanilmaya baslanmistir [13]. Miseller ve
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lipozomlar gibi (Fosfo-) lipit bazli nanomateryaller yiiksek
¢Ozliniirliik araligi (hidrofilik veya lipofilik) gibi degistirile-
bilen 6zellikleri sayesinde en ¢ok uygulanan nanomateryaller
arasinda yer almaktadirlar. Protein bazli nanomateryaller ise
genellikle misel benzeri, kendiliginden olusma 6zelligi olan
molekiiller araciligi ile sentezlenirler. Polissakkaritler; bitkile-
rin (pektin, zamk gibi), hayvanlarm (kitosan, kondroitin stilfat
gibi), alglerin (alginat) ve mikroorganizmalarin (dekstran) ya-
pisinda dogal olarak bulunan bilesiklerdir. Organizmalar ara-
ciligi ile elde edilen bu dogal organik materyaller, nanoboyuta
indirgenerek nanokompozit yapilarinda takviye elemani veya
matris olarak gorev alabilirler. Bu sekilde elde edilen nano-
kompozitler ile ilgili en dikkat ¢ekici dzellik, stirdiirtilebilir
ve tamamen bozunur olmalaridir. Kullanim &miirleri tiiken-
diginde dogada kolaylikla dagilmakta veya bilesenlerine ay-
rilmaktadirlar. Nisasta, lignin, seliiloz, asetat, polilaktik asit,
polihidroksialkanoat, polihidroksibiitirat gibi dogal kaynak-
lardan elde edilen polimerler bozunur olarak siniflandirila-
bilir [9]. Bu nanokompozitler, iiretim hizint arttirmakta ve
cevresel uyumlu geri doniisiim saglamaktadir [14]. Cevre-
sel kaygilarin artmasi ve petrokimyasal kaynaklarin azalmasi
gibi nedenlerle, bitkisel hammaddelerden yenilenebilir poli-
mer materyallerin gelistirilmesi materyal bilimi i¢in 6nemli
bir atilim olmustur [15].

Bitkisel kaynakli nanokompozit iiretiminde kullanilan
dogal lifler yaygin olarak seliiloz bilesenli nanokompozitle-
rin ya da seliilloz nanokristallerin elde edilmesinde kullanil-
maktadir. Organik bir bilesik olan seliiloz, bitkilerde hiicre
¢eperinin yapisal bilesenidir. Seliilloz gibi dogal polisakka-
ritlerin fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri nede-
niyle ¢cok yonli polimerler oldugu disiiniilmektedir. Genel
olarak kagit yapiminda kullanilmasina karsin, su anda selii-
lozik kiitleden asit hidrolizi ile biyo-dizel iiretimi [16] i¢in
ilgi ¢ekici bir kaynak konumuna gelmistir. Seliiloz nanolif-
leri, yiiksek derecede kristal yapilar1 ve sentetik nanolifler-
den farkli boyutlar1 sayesinde nanoteknoloji ile ilgilenen
aragtiricilarin dikkatini ¢ekmektedir. Arastiricilar, seliiloz
nanoliflerin bir¢ok alanda seffaf ve asir1 giiclii filmler ola-
rak kullanim olanaklarini arastirmaktadirlar. Seliilozik na-
noliflerin nanokompozitlerde takviye olarak kullanilmaya
baslamasi yaklasik 20 yil 6ncesine dayanmaktadir [17]. Li-
teratiirde nanoliflerin, nanokristal flamanlar, nanokristaller
hatta monokristaller olmak tizere farkli tanimlar1t mevcut-
tur. Bu kristalitler, nano6lg¢iideki boyutlaria ragmen mikro-
lifler, mikrokristaller veya mikrokristalitler olarak da isim-
lendirilmektedir. Bu nanolifler, kaplama bilesenleri ve optik
filmlerin yapiminda kullanilmakadir. Ayrica, basta biyome-
dikal, kozmetik, gida ve farmasoétik endiistrileri olmak {izere
degisik alanlarda kullanimlari da aragtirma konusudur [18].
Seliiloz ve tiirevleri, alginat, pektin, nisasta, pullulan gibi
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cesitli polisakaritler ambalaj filmleri yapimi igin aday nano-
kompozit kaynaklar1 olarak test edilmektedir [19].

Bitkisel kaynakli nanokompozitler, yeni nesil materyal,
iiriin ve proseslerin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu materyaller, halen kullanilmakta olan petrol bazli ham-
maddeler tarafindan domine edilen iiriin pazarina, stirdiirii-
lebilir eko-verimli iirlinler olarak dahil olmustur. Gelecek
yillarda bu materyallerin petrol bazli tirinlerin yerini alma-
lar1 beklenmektedir [20]. Bu nanokompozitlerin endiistriyel
kullaniminin artmasi, gesitli tarimsal uygulamalarda kulla-
nilmasinin 6niinii agmustir. Bitkiler i¢in toksik etkisi olabilen
katk1 maddelerinin uygulanma miktarini azaltmak i¢in bitki-
sel kaynakli nanokompozitler kullanilabilir. Ayrica, bu na-
nomateryaller, sera gazi emisyonlarinin, karbondioksit, nit-
rik oksit ve metan gibi partikiillerin salinimini azaltmak igin
de kilit bir role sahiptir [21].

IV. Bitkisel Uretimde Nanokompozit Uygulamalari

Giintimiizde, gida ve beslenme kalitesinin yogun agrokim-
yasal kullanimindan etkilendigi belirtilmektedir. Bununla
birlikte, modern tarim bitki biiylimesini desteklemek ve
bitki verimliligini artirmak icin katki maddelerine ihtiyag
duymaktadir [21]. Yapilan c¢aligmalarda, giibrelerin kont-
rollii salinimi [22] ve bitkileri pest ve patojenlere karst ko-
rumada gorevli tastyict ajanlarin kullanimi [23, 24] ile be-
sin giivenligi ve kalitesinin gelisimi konularina deginilmistir
[25]. Agrokimyasallar i¢in iiretilen nanokompozitler, sprey-
leme gibi dogrudan bitki ile etkilesime girmesini saglayarak
kullanilabilir [26]. Ayrica bu materyaler, tasiyici sistemler
araciligi ile aktif molekiillerin kontrollii salinim mekaniz-
malar1 olarak da kullanilabilir [27]. Glinlimiizde, bitkilere
uygulanan geleneksel agrokimyasallardaki aktif molekiiller,
toprak yikamasi, fotoliz, hidroliz ve biyodegreadasyon gibi
olaylarla bozunmaktadir ve bu molekiillerin sadece kiigiik
bir kisminin hedefe ulagmasina neden olmaktadir [5]. Agro-
kimyasallarin daha etkili olabilmesi i¢in yiiksek dozlarda ve
miktarda uygulanmasi, ¢evresel kirliligin temel kaynaklarin-
dan birini olugturmaktadir. Nanomateryaller, taginacak mad-
deyi dig ajanlardan koruyacak sekilde tasarlanabilir, bitki
doku ve hiicrelerine kolaylikla girebilir ve gerekli dozda ta-
sinan maddenin salinimini yapabilirler. Nanokompozitlerin,
tastyict sistemler olarak kullaniminin daha yiiksek verim ve
cevre giivenligi saglamas1 dngoriilmektedir [28]. Ornegin,
herbisitler i¢in kompozit nanotasiyici kullanimi daha etkili
yabanci ot kontrolii ve hedef olmayan organizmalarda daha
diisiik toksik etki gostermistir [29]. Turp ve musir bitkile-
rine uygulanan, kat1 lipit nanopartikiilleri ile kaplanan sima-
zin ve atrazin herbisitlerinin 10 kat seyreltmeye ragmen ya-
banci otlara kars etkili oldugu belirtilmistir [30]. Imazapik
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ve imazapir herbisitlerinin kitosan ile enkapsiilasyonu son-
rasinda ise Allium cepa bitki hiicrelerinde genotoksisitede
%100’e yakin bir disiis oldugu gozlemlemistir [29]. Ayrica
nanotagtyicilar, fungusitler [31] ve insektisitler [32] gibi di-
ger pestisit tiirlerinin biyolojik etkisini ve stabilitesini arttir-
mak i¢in de kullanilabilir. Bu nanotasiyicilar, kimyasal ajan-
larin fotoliz ve hidroliz gibi degredasyon siireglerine karsi
korunmasinda ve hedef olmayan organizmalarda pestisit
toksistesini azaltmada kulanilmaktadir [33]. Nano boyutta
kimyasal ajanlarin modifiye edilmesi, artan yiizey-hacim
orant ile birlikte etkinin artmasinina katki sunabileceginden,
hibrit nanomateryaller gelecekte bitki koruma ve iiriin veri-
minde 6nemli avantaj saglayacaktir.

Polimer nanopartikiiller ve nanokompozitler pestisitle-
rin, bitki besleyicilerinin ve ilaglarin dagilim etkinligini art-
tirmak i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu konuda halen
kullanilan ve genis dlgekte kullanilma potansiyeli bulunan
bazi nanokompozitler Tablo 1 de 6zetlenmistir.

Polimer ve/veya kompozit materyallerin diger nanoma-
teryallere kiyasla artan boyutlari, bitkilerde tasiyici sistemler
olarak kullanimu ile ilgili birgok soru ortaya ¢ikarmaktadir

[34]. Ornegin, nanomateryallerin bitki hiicrelerine nasil gir-
digi ve bu nanopartikiillerin hedeflenen bolgelere nasil ta-
sindig1 belirtilmelidir. Bitkilerde bulunan hiicre ¢eperi selii-
lozik materyalden olusan ve yaklasik 30 nm [35] ¢apinda
porlardan olusan segici gecirgen olmayan bir yapidir. Bu ne-
denle, polimer nanopartikiillerin ve nanokompozitlerin bo-
yutu oldukca 6nemlidir. Boyutlar1 30 nm altinda olan na-
nomateryaller kolayca hiicre ¢eperini gegerek plazma
membranina ulasabilir. Plazma membranima ulasan nano-
materyaller, diflizyon veya elektrokimyasal gradiyent ile
apoplastik ve simplastik yolaklar sayesinde hedef bdlgelere
taginabilir. Yapilan arastirmalarda, bitkilerde pH duyarli po-
limerlerin (6rnegin; poli [(met) akrilik asit] ve poli [N,N-di-
metilaminoetil (met) akrilat]) ¢esitli uygulamalarda etkili
olduklar1 kanitlanmistir [36]. Ancak bu polimerlerin karak-
teristik bozunabilir olmayan karbon omurgalar icermeleri
nedeniyle bitkilerde kullanimint sinirl kalmistir. Bu, nano-
materyallerin, bitkilerde alinim ve taginim mekanizmasinda
aydinlatilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu sayede nanomater-
yaller ile ilgili, biyobozunurluk, toksisite ve siirdiirtilebilir-
lik konusunda endiseleri azaltmak ve etkilerinin daha iyi an-
lagilmas1 miimkiin olacaktir.

Tablo 1: Son yillarda bitkiler tizerinde arastirilan bazi nanokompozit materyaller ve kullanim amaglari

Polimer/kompozit Bitki Kullanim amaci Referans
nanomateryal
Kati lipid nanopartikilleri Zea mays Cimlenme Gzerindeki Nakasatoet al., 2017

Polimerik kitosan /
tripolifosfat

Brassica rapa
Pisum sativum

etkileri

Y-Poliglutamik asit /
Kitosan

Phaselous vulgaris

Biyolojik aktivite Pereira et al., 2017

tzerindeki etkileri

Poli(laktik-co-glikolik) asit  Vitis vinifera

Bitkiye alinimive patojen Vallettaetal., 2014
funguslar Gzerindeki

etkileri

Seltiloz / GUmus Cucumis melo

Antimikrobiyal aktivite Fernandezet al., 2010

Polimer kapli bakiroksit ~ Lemna gibba

Toksisite mekanizmasi Perreaultet al., 2014

Gumius / Silika Glycine max

Antifungal aktivite Nguyen et al., 2016

Sodyum humat /
Attapulgit/ Poliakrilamid

Zea mays

Bitki blylimesi ve hidroliz
kontroll

Zhou et al., 2017

Ure kapli hidroksiapatit Festuca arundinacea

Bitki besleyicisi ve bitkiye
alinimi

Gunaratneet al.,2016

Naftilasetik asit / silika Triticum aestivum

KontrollGsalinim Ao etal., 2012

Karbon nanofiber/ bakir  Cicer arietinum

Kontrollisalinim Ashfaqet al., 2017
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Nanoteknolojinin kullanimi yeni pestisit formiilasyon-
larinin iretilmesi bu sorunlarin kontrol edilmesini sagla-
yabilir [37, 38]. Sentetik pesitistlerin ¢evresel zararlari ol-
masina karsin hedef zararlilara kars: etkileri yiiksektir. Tyi
tasarlanmig bir formiilasyon, hedef spesifikligini, aktif ige-
rik etkisinin optimize edilmesini ve kalint1 problemini mi-
nimuma indirgemeyi saglar [39]. Ayrica bu formiilasyonlar
etken maddenin stabilitesini artirarak mikroorganizmalar ta-
rafindan bozunmasini engelleyebilir. Daha kararli hale gelen
molekiiller hedefe istenilen kontrollii salinimi saglayabilir.
[40, 41]. Bu yeni formiilasyonlar ile tretilen, salinim/tagi-
yict sistemler 6zellestirilebilir. Difiizyon kontrollii, aginma
kontrollii, sisme kontrollii veya bunlarin kombinasyonu bu
Ozellestirmelerden bazilaridir [42]. Arastirmalar, aktif mad-
delerin boyutunu nano seviyeye kadar kii¢ciilmesi nedeniyle
nanoformiilasyonlu pestisitlerin hedefe yonelik etkisinin
gelencksel yontemlere gore daha yiiksek oldugunu belirt-
mektedir [43, 44]. Aktif maddenin, nano-emiilsiyonlar veya
nano dispersiyonlarla karistirilmasiyla ya da nanokapsiiller
ile birlestirilmesiyle yeni nesil pestisitler iiretilir [45]. Poli-
merik ve lipit nanopartikiillerinin bitki mineral besleyicileri
ve pestisit tastyict sistemleri olarak kullanildigi ¢alismalar
mevcuttur [46]. Poli (epsilon-kaprolakton) nanopartikiille-
rinin [47] ve kat1 lipit nanopartikiillerinin [30] olusturdugu
sistemlerin biyolojik aktivitelerine iliskin ¢esitli arastirma-
lar yapilmistir. Bu ¢alismalarda, herbisit yiiklemesi yapil-
mis nanomateryallerin yliksek konsantrasyonlarda uygulan-
masinda dahi, Brassica sp., Raphanus raphanistrum ve Zea
mays bitkilerinde fitotoksik etkilerinin diisiik oldugu belir-
tilmistir [47,48].

Kati lipit ve polimerik nanokapsiiller karbendazim ve te-
bukonazol ile yiiklenerek yeni bir fungusit formiilasyonu ge-
listirilmistir. Sonuglar, nanokapsiillerin yiiksek yiikleme ka-
pasitesi oldugunu ve yaygin olarak kullanilan fungusitler ile
kiyaslandiginda nanokapsiil-fungusitlerin kademeli salin-
malar1 nedeniyle bitki biiyiimesindeki yan etkilerinin daha
diisiik oldugu gosterilmistir [31]. Porlu silikanin, pestisit va-
lidamisin ve herbisit 2,4-diklorofeoksiasetat’in zamana bagl
kontrollii salinimint sagladigi belirlenmistir [49]. Siirfaktan
bazli nanoemiilsiyonlarin, pestisit olan beta-cypermetrin ile
iliskili dagitim mekanizmasi arastirilmis ve bu nanomater-
yalin pestisit kararliligini arttirdigr belirlenmistir [S50]. Fe-
romon metil eugenol igeren nanojellerin ise ¢ok diisiik doz-
larda etkinlik kaybi olmaksizin meyve pestlerinin kontrol
edilmesine neden oldugu ve bu yolla iiriin maliyetini diisiir-
diigii ortaya konulmustur [51]. Silika-bazli nanopartikiiller
bitkilerde, kontrollii agrokimyasal dagitim ajanlar1 olarak
biiylik bir potansiyele sahiptir. Porlu i¢i bos silika nanopar-
tikiillerinin pestisit tasiyicist olarak kullanildigi nanokom-
pozit sisteminde avermektin pestisidinin bitkiye kontrollii
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saliimi belirlemistir [52]. Bunlarin disinda, alginat, selii-
loz, siklodekstrin, dekstran, pektin ve kitosan gibi biyopoli-
merler de, agrokimyasallar i¢in tastyici sistemler olarak kul-
lanilmaktadir [23].

Bilimsel veriler, nanomateryallerin bitki koruma igin
kullanilan katki maddelerinin fiyatlarinin diismesini, iire-
tim alanlarinda besleyici kaybmin minimize edilmesini ve
besleyici yonetimi ile {irlin verimliliginin artmasini sagla-
digimi gostermektedir [53]. Bu nano-boyutlu iiriinlere 6r-
nek olarak, besleyici verimini arttirmak i¢in nano enkapsii-
lasyonlu nano-giibreler, su kullanim verimliligini saglamak
icin kil-polimer nanokompozitler gosterilebilir. Bu tirtinler
diger organizmalara verilen zararlari en aza indirerek nano-
tarimi desteklemektedir [54].

Nanoteknoloji, tasima ve kontrollii salinim mekanizma-
lar1 disinda, bitki besleyicilerin kontrolii agisindan da {ireti-
min 6nemli bir parcasidir [55, 56]. Ancak nanoteknoloji ¢a-
lismalarinda, bitki biiyiime diizenleyicileri ile ilgili olarak
sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bitki biiyiime diizen-
leyicileri, bitki veya meyvelerin gelisimini arttirmak i¢in
kullanilan giberellinler, oksinler, sitokininler, absisik asit ve
etilen gibi sinyal molekiillerdir [57]. Mikropartikiil salinim
sistemleri brassinosteroid [58] ve naftalen asetik asit [59]
icin kullanilmaktadir. Liu et al. [60] tarafindan ¢alismada gi-
berellik asit ile kitosan konjugasyonuna dayali nanokompo-
zit sisteminde giberellik asitin kontrollii salinimini kararli-
ligimin arttigr belirtilmistir. Hafez et al. [61] tarafindan ise
ise inorganik magnezyum-aliiminyum katmanli ¢ift-hidrok-
sit metal ile giberellik asitten olugan nanohibrid sistemin bu
bitki biiylime diizenleyicisinin devamli salinimi ve yavas
degredasyonunu sagladigini bildirilmistir.

V. Sonug¢

Nanokompozit liretimi i¢in bitkisel kaynaklardan yararla-
nilmasi gelecekteki olasi hammadde sorunlarmin asilma-
sinda 6nemli bir alternatiftir. Bitkisel polimerlerin kompozit
yapiminda kullanilmasi ve nanomateryal sentezinde bitki-
lerden faydalanilmasi gevreci bir yaklagim olmasinin yani
sira, daha ucuz ve kisa siireli tiretimi miimkiin kilmaktadir.
Elde edilen materyaller takviye olarak, essiz ve tasarlana-
bilir nanokompozit tiretiminde kullanima uygundur. Bitki
ve nanomateryal etkilesimlerinin aydinlatilmast konusun-
daki ilerlemeler nanoteknolojinin, bitki hastaliklari, giib-
releme sistemleri, bitki biiylime ve gelisimi gibi konularda
daha fazla ve etkin kullaniminin 6nii agilacaktir. Dahasi bit-
kiler iizerinde nanomateryallerin alinim, birikim ve taginim
mekanizmalari farkli biyomimetik yaklasimlarin oniinii ag-
mada fayda saglayabilir. Bu biyomimetik yaklagimlar saye-
sinde gelecekte bitki 151k hasat sistemlerinin taklit edilmesi
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ile yapay 151k hasat sistemleri, enerji doniisiim sistemleri gibi
teknolojik gelisimler saglanabilir. Bunun yant sira, tarimsal
sorunlarin basinda yer alan toprak ve su ile iliskili sorunla-
rin Oniine gegmek icin kullanilmasi miimkiindiir. Nanokom-
pozitlerin toprak tuzlulugunun azaltilmasi ve su kalitesinin
iyilestirilmesinde kullanilmasi {irlin veriminin artmasi sag-
lanabilir. Biitiin bunlarla birlikte nanoteknolojinin fayda/za-
rar oraninin dengelenmesi icin gerekli caligmalar titizlikle
yapilmalidir.
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