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Nanokompozit Kaynağı ve Uygulama Alanı Olarak Bitkiler

Plants as a Nanocomposite Source and Field of Application
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Öz
Nanokompozitler, nanoboyutta iki farklı materyalin birleşmesiyle oluşur. Nanokompozitler tasarlanabilir eşsiz özellikleri ve değiştirilebilir 
fonksiyonları nedeniyle birçok endüstride kilit rol oynamaktadırlar. Nanokompozit materyallerin üretiminde kaynak olarak kullanılan bit-
kiler aynı zamanda nanokompozit materyaller için uygulama alanı da oluşturmaktadırlar. Artan hammadde ihtiyacını karşılama ve ekolojik 
uyumlu alternatif nanomateryal üretiminde, selüloz, lignin gibi birçok bitkisel kaynaklı nanomateryal dikkat çekmektedir. Bitkisel üretim 
süreçlerinde nanokompozitler, agrokimyasalların toksisitesinin azaltılması, bitki büyüme düzenleyicileri ve mineral besleyicilerin taşınımı, 
kontrollü ve hedeflenmiş pestisit salınımında kullanılmaktadırlar. Bu derleme, nanokompozit kaynağı olarak kullanılan bitkisel materyal-
ler ve nanokompozitlerin bitkisel üretimde kullanımı konusundaki son gelişmelere odaklanmıştır.
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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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I. Giriş
Nanoteknoloji ilk kez 1960 yılında fizikçi Richard Feynman’ın ‘There’s Plenty of Room at the Bottom’ adlı konuşmasında 
atomik blokların moleküler düzeyde kullanımını önermesi ile gündeme gelmiştir [1]. Nanoteknolojinin ilk tanımı ise bu ko-
nuşmadan yaklaşık 15 yıl sonra 1974 yılında Prof. Taniguchi tarafından yapılmıştır [2]. Bu tanıma göre “Nanoteknoloji” bir 
atom veya bir molekül tarafından materyallerin ayrılması, birleştirilmesi ve bozunması işlemleridir. Nanoteknoloji temel ola-
rak nanometre boyutundaki yapıların dizaynı, üretimi, karakterizasyonu ve uygulanmasını kapsayan bir alandır. Günümüzde 
hızla gelişen bu teknoloji moleküler seviyede – genellikle atom düzeyinde – araçlar, materyaller ve yapılar üreten multidisip-
liner bir alan oluşturmaktadır. En az bir boyutu 100 nm’den küçük olan yapıları ifade eden nanomateryaller, küçük boyutları 
ve yüksek yüzey-hacim oranına sahip olmaları nedeniyle, yığın materyallere göre fizikokimyasal özellikleri bakımından ol-
dukça farklıdırlar. Bu boyut-bağımlı fizikokimyasal özellikerin yığın materyallere göre değişkenlik göstermesi nanoürün ve 
nanomateryal üretiminin hızla artmasına neden olmaktadır [3].
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Nanomateryaller genel olarak yapı taşlarına göre, kar-
bon-bazlı (organik), metal ve metal oksit-bazlı (anorganik) 
veya kompozit (hibrit) materyaller şeklinde sınıflandırıl-
maktadırlar [4, 5]. Karbon-bazlı nanomateryaller genellikle 
karbondan oluşan, fullerenler ve karbon nanotüpler gibi 
küre, elipsoid veya tüp şeklinde bulunabilen nanomateryal-
lerdir. Metal ve metal oksit-bazlı nanomateryaller, birkaç 
nanometre boyutundaki gümüş, altın, çinko oksit, demir ok-
sit ve kuantum noktalar gibi materyalleri kapsamaktadırlar. 
Birden fazla bileşenden oluşan kompozit nanomateryaller 
ise yaygın olarak nanokompozit olarak isimlendirilmekte-
dir. Bu nanomateryaller organik-organik, organik-anorga-
nik veya anorganik-anorganik bağlantılar ile oluşabilmek-
tedirler.

Kitosan, polilaktik asit ve hidroksi etil metakrilat bazlı 
nanomateryaller yaygın olarak kullanılan nanokompozitlere 
örnek olarak gösterilebilir. Bu nanomateryaller geleneksel 
polimerlerden farklı olarak daha kısa sürede ve daha az ham 
madde ile kolay hazırlanabilmektedir. Ayrıca, biyolojik sı-
vılarda yüksek stabiliteye sahip olan kompozit nanomater-
yaller biyobozunurluk, yenilenebilirlik ve biyouyumluluk 
gibi özelliklerede sahiptir [6, 7]. Bu özelliklerin geliştirile-
bilir olması, kompozit materyallerin tarım, enerji, kozmetik 
ve ilaçların dahil olduğu çeşitli sektörlerde kullanımını sağ-
lamaktadır (Şekil 1). Ayrıca nanokompozitlerin, otomotiv, 
uzay ve havacılık sektörlerinde, yüzey kaplamaları ve güç-
lendirilmiş materyal olarak, savunma sanayisinde ise ısı ya-
lıtım materyali olarak yapılan çalışmaları bildirilmiştir [8].

Şekil 1: Nanomateryallerin çeşitli sektörlerde kullanım alanları.

II. Nanokompozitlerin Özellikleri
Kompozit materyaller, birbirinden farklı özellikler taşı-

yan iki veya daha fazla materyalin bir araya gelmesi ile üre-
tilen hibrit materyallerdir. Kompozit materyallerin üretim 
amacı birbiri içerisinde çözünmeyen materyallerden yeni ve 
geliştirilmiş özelliklere sahip bir materyal elde etmektir. Bu 

özellikler, dayanıklılık, esneklik ve boyutsal kararlılık gibi 
mekanik özellikler, termomekanikal özellikler ve su geçir-
genliği gibi temel özelliklerdir. Kompozitler temelde ya-
pısal olarak, matris adı verilen bir ana materyal ve takviye 
ismi verilen bir yan materyalden oluşur. Nanoboyutta üreti-
len bu materyaller boyut karakteristikleri nedeniyle yüzeyler 
arası adezyonu en üst seviyeye çıkararak, polimer matrisi ve 
takviye nanomateryal arasındaki ara yüzey etkileşimlerini 
önemli ölçüde arttırmaktadır. Nanokompozitlerin tasarlana-
bilir eşsiz yapıları, istenilen özelliğe göre uyarlanmalarını ve 
konvansiyonel kompozitlerden daha üstün özelliklere sahip 
olmalarını sağlamaktadır [9]. Nanokompozitler matris yapı-
larına göre temel olarak üç farklı sınıfa ayrılırlar; seramik 
matrisli nanokompozitler (Al2O3/TiO2, Al2O3/SiO2, Al2O3/
SiC, Al2O3/CNT); metal matrisli nanokompozitler (Co/Cr, 
Fe-Cr/Al2O3, Fe-MgO); polimer matrisli nanokompozitler 
(poliester/TiO2, polimer/CNT).

Nanokompozitler, otomotiv, elektronik, havacılık, sa-
vunma, enerji ve biyoteknoloji gibi birçok endüstriyel sek-
töre entegre olmuşlardır. Çelikten daha hafif ancak daha da-
yanıklı olan grafen takviyesi kullanılarak üretilen poliester/
grafen nanokompozitlerin, saf poliestere kıyasla mekanik 
özelliklerinin geliştiği bildirilmiştir [10]. Yapılan bir diğer 
çalışmada grafen nanolevha takviyesi yapılmış AlSi10MG 
alaşımında mukavemetin yaklaşık %22.5 oranında arttığı 
bildirilmiştir [11]. Ayrıca bu materyaller, lineer olmayan op-
tikler, batarya katodları, nanoteller, sensörler, bataryalar, bi-
yoseramikler ve enerji dönüşümü gibi yeni uygulamaların 
önünü açmıştır.

Nanokompozit üretiminde yaygın olarak kullanılan sen-
tetik materyaller alifatik poliesterler, alifatik-aromatik po-
liesterler, polivinil alkoller, poliesteramidler, polistrenler, 
nanokiller, cam ve karbon lifler ve karbon nanotüplerdir. 
Ancak, bu materyallerin kullanımı; yağ ve gaz kaynakları-
nın azalmasına bağlı olarak organik bileşenlerin azalması, 
materyallerin bozunması veya yakılmasının küresel ısın-
maya neden olması, ekonomik olmayan fiyatlar, geri dönü-
şüm ve tüketiciler için toksisite riskleri gibi birçok sorunu 
da beraberinde getirmiştir [12]. Bu nedenlerle nanoteknolo-
jik ürünlerde alternatif bir bileşen olarak bitkisel kökenli na-
nokompozitler öne çıkmıştır.

III. Bitkisel Kaynaklı Nanokompozitler
Günümüzde, nanomateryallerin öneminin giderek artması ve 
artan hammadde ihtiyacı nanokompozit üretiminde kullanıla-
cak yeni materyaller için arayışa neden olmuştur. Bunun so-
nucunda, sentetik materyallere alternatif olarak organizma-
larda bulunan, yağlar, proteinler ve karbohidratlar gibi doğal 
organik maddeler kullanılmaya başlanmıştır [13]. Miseller ve 
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lipozomlar gibi (Fosfo-) lipit bazlı nanomateryaller yüksek 
çözünürlük aralığı (hidrofilik veya lipofilik) gibi değiştirile-
bilen özellikleri sayesinde en çok uygulanan nanomateryaller 
arasında yer almaktadırlar. Protein bazlı nanomateryaller ise 
genellikle misel benzeri, kendiliğinden oluşma özelliği olan 
moleküller aracılığı ile sentezlenirler. Polissakkaritler; bitkile-
rin (pektin, zamk gibi), hayvanların (kitosan, kondroitin sülfat 
gibi), alglerin (alginat) ve mikroorganizmaların (dekstran) ya-
pısında doğal olarak bulunan bileşiklerdir. Organizmalar ara-
cılığı ile elde edilen bu doğal organik materyaller, nanoboyuta 
indirgenerek nanokompozit yapılarında takviye elemanı veya 
matris olarak görev alabilirler. Bu şekilde elde edilen nano-
kompozitler ile ilgili en dikkat çekici özellik, sürdürülebilir 
ve tamamen bozunur olmalarıdır. Kullanım ömürleri tüken-
diğinde doğada kolaylıkla dağılmakta veya bileşenlerine ay-
rılmaktadırlar. Nişasta, lignin, selüloz, asetat, polilaktik asit, 
polihidroksialkanoat, polihidroksibütirat gibi doğal kaynak-
lardan elde edilen polimerler bozunur olarak sınıflandırıla-
bilir [9]. Bu nanokompozitler, üretim hızını arttırmakta ve 
çevresel uyumlu geri dönüşüm sağlamaktadır [14]. Çevre-
sel kaygıların artması ve petrokimyasal kaynakların azalması 
gibi nedenlerle, bitkisel hammaddelerden yenilenebilir poli-
mer materyallerin geliştirilmesi materyal bilimi için önemli 
bir atılım olmuştur [15].

Bitkisel kaynaklı nanokompozit üretiminde kullanılan 
doğal lifler yaygın olarak selüloz bileşenli nanokompozitle-
rin ya da selüloz nanokristallerin elde edilmesinde kullanıl-
maktadır. Organik bir bileşik olan selüloz, bitkilerde hücre 
çeperinin yapısal bileşenidir. Selüloz gibi doğal polisakka-
ritlerin fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel özellikleri nede-
niyle çok yönlü polimerler olduğu düşünülmektedir. Genel 
olarak kağıt yapımında kullanılmasına karşın, şu anda selü-
lozik kütleden asit hidrolizi ile biyo-dizel üretimi [16] için 
ilgi çekici bir kaynak konumuna gelmiştir. Selüloz nanolif-
leri, yüksek derecede kristal yapıları ve sentetik nanolifler-
den farklı boyutları sayesinde nanoteknoloji ile ilgilenen 
araştırıcıların dikkatini çekmektedir. Araştırıcılar, selüloz 
nanoliflerin birçok alanda şeffaf ve aşırı güçlü filmler ola-
rak kullanım olanaklarını araştırmaktadırlar. Selülozik na-
noliflerin nanokompozitlerde takviye olarak kullanılmaya 
başlaması yaklaşık 20 yıl öncesine dayanmaktadır [17]. Li-
teratürde nanoliflerin, nanokristal flamanlar, nanokristaller 
hatta monokristaller olmak üzere farklı tanımları mevcut-
tur. Bu kristalitler, nanoölçüdeki boyutlarına rağmen mikro-
lifler, mikrokristaller veya mikrokristalitler olarak da isim-
lendirilmektedir. Bu nanolifler, kaplama bileşenleri ve optik 
filmlerin yapımında kullanılmakadır. Ayrıca, başta biyome-
dikal, kozmetik, gıda ve farmasötik endüstrileri olmak üzere 
değişik alanlarda kullanımları da araştırma konusudur [18]. 
Selüloz ve türevleri, alginat, pektin, nişasta, pullulan gibi 

çeşitli polisakaritler ambalaj filmleri yapımı için aday nano-
kompozit kaynakları olarak test edilmektedir [19].

Bitkisel kaynaklı nanokompozitler, yeni nesil materyal, 
ürün ve proseslerin gelişiminde önemli bir rol oynamaktadır. 
Bu materyaller, halen kullanılmakta olan petrol bazlı ham-
maddeler tarafından domine edilen ürün pazarına, sürdürü-
lebilir eko-verimli ürünler olarak dahil olmuştur. Gelecek 
yıllarda bu materyallerin petrol bazlı ürünlerin yerini alma-
ları beklenmektedir [20]. Bu nanokompozitlerin endüstriyel 
kullanımının artması, çeşitli tarımsal uygulamalarda kulla-
nılmasının önünü açmıştır. Bitkiler için toksik etkisi olabilen 
katkı maddelerinin uygulanma miktarını azaltmak için bitki-
sel kaynaklı nanokompozitler kullanılabilir. Ayrıca, bu na-
nomateryaller, sera gazı emisyonlarının, karbondioksit, nit-
rik oksit ve metan gibi partiküllerin salınımını azaltmak için 
de kilit bir role sahiptir [21].

IV. Bitkisel Üretimde Nanokompozit Uygulamaları
Günümüzde, gıda ve beslenme kalitesinin yoğun agrokim-
yasal kullanımından etkilendiği belirtilmektedir. Bununla 
birlikte, modern tarım bitki büyümesini desteklemek ve 
bitki verimliliğini artırmak için katkı maddelerine ihtiyaç 
duymaktadır [21]. Yapılan çalışmalarda, gübrelerin kont-
rollü salınımı [22] ve bitkileri pest ve patojenlere karşı ko-
rumada görevli taşıyıcı ajanların kullanımı [23, 24] ile be-
sin güvenliği ve kalitesinin gelişimi konularına değinilmiştir 
[25]. Agrokimyasallar için üretilen nanokompozitler, sprey-
leme gibi doğrudan bitki ile etkileşime girmesini sağlayarak 
kullanılabilir [26]. Ayrıca bu materyaler, taşıyıcı sistemler 
aracılığı ile aktif moleküllerin kontrollü salınım mekaniz-
maları olarak da kullanılabilir [27]. Günümüzde, bitkilere 
uygulanan geleneksel agrokimyasallardaki aktif moleküller, 
toprak yıkaması, fotoliz, hidroliz ve biyodegreadasyon gibi 
olaylarla bozunmaktadır ve bu moleküllerin sadece küçük 
bir kısmının hedefe ulaşmasına neden olmaktadır [5]. Agro-
kimyasalların daha etkili olabilmesi için yüksek dozlarda ve 
miktarda uygulanması, çevresel kirliliğin temel kaynakların-
dan birini oluşturmaktadır. Nanomateryaller, taşınacak mad-
deyi dış ajanlardan koruyacak şekilde tasarlanabilir, bitki 
doku ve hücrelerine kolaylıkla girebilir ve gerekli dozda ta-
şınan maddenin salınımını yapabilirler. Nanokompozitlerin, 
taşıyıcı sistemler olarak kullanımının daha yüksek verim ve 
çevre güvenliği sağlaması öngörülmektedir [28]. Örneğin, 
herbisitler için kompozit nanotaşıyıcı kullanımı daha etkili 
yabancı ot kontrolü ve hedef olmayan organizmalarda daha 
düşük toksik etki göstermiştir [29]. Turp ve mısır bitkile-
rine uygulanan, katı lipit nanopartikülleri ile kaplanan sima-
zin ve atrazin herbisitlerinin 10 kat seyreltmeye rağmen ya-
bancı otlara karşı etkili olduğu belirtilmiştir [30]. İmazapik 
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ve imazapir herbisitlerinin kitosan ile enkapsülasyonu son-
rasında ise Allium cepa bitki hücrelerinde genotoksisitede 
%100’e yakın bir düşüş olduğu gözlemlemiştir [29]. Ayrıca 
nanotaşıyıcılar, fungusitler [31] ve insektisitler [32] gibi di-
ğer pestisit türlerinin biyolojik etkisini ve stabilitesini arttır-
mak için de kullanılabilir. Bu nanotaşıyıcılar, kimyasal ajan-
ların fotoliz ve hidroliz gibi degredasyon süreçlerine karşı 
korunmasında ve hedef olmayan organizmalarda pestisit 
toksistesini azaltmada kulanılmaktadır [33]. Nano boyutta 
kimyasal ajanların modifiye edilmesi, artan yüzey-hacim 
oranı ile birlikte etkinin artmasınına katkı sunabileceğinden, 
hibrit nanomateryaller gelecekte bitki koruma ve ürün veri-
minde önemli avantaj sağlayacaktır.

Polimer nanopartiküller ve nanokompozitler pestisitle-
rin, bitki besleyicilerinin ve ilaçların dağılım etkinliğini art-
tırmak için önemli bir potansiyele sahiptir. Bu konuda halen 
kullanılan ve geniş ölçekte kullanılma potansiyeli bulunan 
bazı nanokompozitler Tablo 1 de özetlenmiştir.

Polimer ve/veya kompozit materyallerin diğer nanoma-
teryallere kıyasla artan boyutları, bitkilerde taşıyıcı sistemler 
olarak kullanımı ile ilgili birçok soru ortaya çıkarmaktadır 

[34]. Örneğin, nanomateryallerin bitki hücrelerine nasıl gir-
diği ve bu nanopartiküllerin hedeflenen bölgelere nasıl ta-
şındığı belirtilmelidir. Bitkilerde bulunan hücre çeperi selü-
lozik materyalden oluşan ve yaklaşık 30 nm [35] çapında 
porlardan oluşan seçici geçirgen olmayan bir yapıdır. Bu ne-
denle, polimer nanopartiküllerin ve nanokompozitlerin bo-
yutu oldukça önemlidir. Boyutları 30 nm altında olan na-
nomateryaller kolayca hücre çeperini geçerek plazma 
membranına ulaşabilir. Plazma membranına ulaşan nano-
materyaller, difüzyon veya elektrokimyasal gradiyent ile 
apoplastik ve simplastik yolaklar sayesinde hedef bölgelere 
taşınabilir. Yapılan araştırmalarda, bitkilerde pH duyarlı po-
limerlerin (örneğin; poli [(met) akrilik asit] ve poli [N,N-di-
metilaminoetil (met) akrilat]) çeşitli uygulamalarda etkili 
oldukları kanıtlanmıştır [36]. Ancak bu polimerlerin karak-
teristik bozunabilir olmayan karbon omurgaları içermeleri 
nedeniyle bitkilerde kullanımını sınırlı kalmıştır. Bu, nano-
materyallerin, bitkilerde alınım ve taşınım mekanizmasında 
aydınlatılmasını zorunlu kılmaktadır. Bu sayede nanomater-
yaller ile ilgili, biyobozunurluk, toksisite ve sürdürülebilir-
lik konusunda endişeleri azaltmak ve etkilerinin daha iyi an-
laşılması mümkün olacaktır.

Tablo 1: Son yıllarda bitkiler üzerinde araştırılan bazı nanokompozit materyaller ve kullanım amaçları
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Nanoteknolojinin kullanımı yeni pestisit formülasyon-
larının üretilmesi bu sorunların kontrol edilmesini sağla-
yabilir [37, 38]. Sentetik pesitistlerin çevresel zararları ol-
masına karşın hedef zararlılara karşı etkileri yüksektir. İyi 
tasarlanmış bir formülasyon, hedef spesifikliğini, aktif içe-
rik etkisinin optimize edilmesini ve kalıntı problemini mi-
nimuma indirgemeyi sağlar [39]. Ayrıca bu formülasyonlar 
etken maddenin stabilitesini artırarak mikroorganizmalar ta-
rafından bozunmasını engelleyebilir. Daha kararlı hale gelen 
moleküller hedefe istenilen kontrollü salınımı sağlayabilir. 
[40, 41]. Bu yeni formülasyonlar ile üretilen, salınım/taşı-
yıcı sistemler özelleştirilebilir. Difüzyon kontrollü, aşınma 
kontrollü, şişme kontrollü veya bunların kombinasyonu bu 
özelleştirmelerden bazılarıdır [42]. Araştırmalar, aktif mad-
delerin boyutunu nano seviyeye kadar küçülmesi nedeniyle 
nanoformülasyonlu pestisitlerin hedefe yönelik etkisinin 
geleneksel yöntemlere göre daha yüksek olduğunu belirt-
mektedir [43, 44]. Aktif maddenin, nano-emülsiyonlar veya 
nano dispersiyonlarla karıştırılmasıyla ya da nanokapsüller 
ile birleştirilmesiyle yeni nesil pestisitler üretilir [45]. Poli-
merik ve lipit nanopartiküllerinin bitki mineral besleyicileri 
ve pestisit taşıyıcı sistemleri olarak kullanıldığı çalışmalar 
mevcuttur [46]. Poli (epsilon-kaprolakton) nanopartikülle-
rinin [47] ve katı lipit nanopartiküllerinin [30] oluşturduğu 
sistemlerin biyolojik aktivitelerine ilişkin çeşitli araştırma-
lar yapılmıştır. Bu çalışmalarda, herbisit yüklemesi yapıl-
mış nanomateryallerin yüksek konsantrasyonlarda uygulan-
masında dahi, Brassica sp., Raphanus raphanistrum ve Zea 
mays bitkilerinde fitotoksik etkilerinin düşük olduğu belir-
tilmiştir [47,48].

Katı lipit ve polimerik nanokapsüller karbendazim ve te-
bukonazol ile yüklenerek yeni bir fungusit formülasyonu ge-
liştirilmiştir. Sonuçlar, nanokapsüllerin yüksek yükleme ka-
pasitesi olduğunu ve yaygın olarak kullanılan fungusitler ile 
kıyaslandığında nanokapsül-fungusitlerin kademeli salın-
maları nedeniyle bitki büyümesindeki yan etkilerinin daha 
düşük olduğu gösterilmiştir [31]. Porlu silikanın, pestisit va-
lidamisin ve herbisit 2,4-diklorofeoksiasetat’ın zamana bağlı 
kontrollü salınımını sağladığı belirlenmiştir [49]. Sürfaktan 
bazlı nanoemülsiyonların, pestisit olan beta-cypermetrin ile 
ilişkili dağıtım mekanizması araştırılmış ve bu nanomater-
yalin pestisit kararlılığını arttırdığı belirlenmiştir [50]. Fe-
romon metil eugenol içeren nanojellerin ise çok düşük doz-
larda etkinlik kaybı olmaksızın meyve pestlerinin kontrol 
edilmesine neden olduğu ve bu yolla ürün maliyetini düşür-
düğü ortaya konulmuştur [51]. Silika-bazlı nanopartiküller 
bitkilerde, kontrollü agrokimyasal dağıtım ajanları olarak 
büyük bir potansiyele sahiptir. Porlu içi boş silika nanopar-
tiküllerinin pestisit taşıyıcısı olarak kullanıldığı nanokom-
pozit sisteminde avermektin pestisidinin bitkiye kontrollü 

salınımı belirlemiştir [52]. Bunların dışında, alginat, selü-
loz, siklodekstrin, dekstran, pektin ve kitosan gibi biyopoli-
merler de, agrokimyasallar için taşıyıcı sistemler olarak kul-
lanılmaktadır [23].

Bilimsel veriler, nanomateryallerin bitki koruma için 
kullanılan katkı maddelerinin fiyatlarının düşmesini, üre-
tim alanlarında besleyici kaybının minimize edilmesini ve 
besleyici yönetimi ile ürün verimliliğinin artmasını sağla-
dığını göstermektedir [53]. Bu nano-boyutlu ürünlere ör-
nek olarak, besleyici verimini arttırmak için nano enkapsü-
lasyonlu nano-gübreler, su kullanım verimliliğini sağlamak 
için kil-polimer nanokompozitler gösterilebilir. Bu ürünler 
diğer organizmalara verilen zararları en aza indirerek nano-
tarımı desteklemektedir [54].

Nanoteknoloji, taşıma ve kontrollü salınım mekanizma-
ları dışında, bitki besleyicilerin kontrolü açısından da üreti-
min önemli bir parçasıdır [55, 56]. Ancak nanoteknoloji ça-
lışmalarında, bitki büyüme düzenleyicileri ile ilgili olarak 
sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Bitki büyüme düzen-
leyicileri, bitki veya meyvelerin gelişimini arttırmak için 
kullanılan giberellinler, oksinler, sitokininler, absisik asit ve 
etilen gibi sinyal moleküllerdir [57]. Mikropartikül salınım 
sistemleri brassinosteroid [58] ve naftalen asetik asit [59] 
için kullanılmaktadır. Liu et al. [60] tarafından çalışmada gi-
berellik asit ile kitosan konjugasyonuna dayalı nanokompo-
zit sisteminde giberellik asitin kontrollü salınımını kararlı-
lığının arttığı belirtilmiştir. Hafez et al. [61] tarafından ise 
ise inorganik magnezyum-alüminyum katmanlı çift-hidrok-
sit metal ile giberellik asitten oluşan nanohibrid sistemin bu 
bitki büyüme düzenleyicisinin devamlı salınımı ve yavaş 
degredasyonunu sağladığını bildirilmiştir.

V. Sonuç
Nanokompozit üretimi için bitkisel kaynaklardan yararla-
nılması gelecekteki olası hammadde sorunlarının aşılma-
sında önemli bir alternatiftir. Bitkisel polimerlerin kompozit 
yapımında kullanılması ve nanomateryal sentezinde bitki-
lerden faydalanılması çevreci bir yaklaşım olmasının yanı 
sıra, daha ucuz ve kısa süreli üretimi mümkün kılmaktadır. 
Elde edilen materyaller takviye olarak, eşsiz ve tasarlana-
bilir nanokompozit üretiminde kullanıma uygundur. Bitki 
ve nanomateryal etkileşimlerinin aydınlatılması konusun-
daki ilerlemeler nanoteknolojinin, bitki hastalıkları, güb-
releme sistemleri, bitki büyüme ve gelişimi gibi konularda 
daha fazla ve etkin kullanımının önü açılacaktır. Dahası bit-
kiler üzerinde nanomateryallerin alınım, birikim ve taşınım 
mekanizmaları farklı biyomimetik yaklaşımların önünü aç-
mada fayda sağlayabilir. Bu biyomimetik yaklaşımlar saye-
sinde gelecekte bitki ışık hasat sistemlerinin taklit edilmesi 
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ile yapay ışık hasat sistemleri, enerji dönüşüm sistemleri gibi 
teknolojik gelişimler sağlanabilir. Bunun yanı sıra, tarımsal 
sorunların başında yer alan toprak ve su ile ilişkili sorunla-
rın önüne geçmek için kullanılması mümkündür. Nanokom-
pozitlerin toprak tuzluluğunun azaltılması ve su kalitesinin 
iyileştirilmesinde kullanılması ürün veriminin artması sağ-
lanabilir. Bütün bunlarla birlikte nanoteknolojinin fayda/za-
rar oranının dengelenmesi için gerekli çalışmalar titizlikle 
yapılmalıdır.
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