NANOTEKNOLOJI

Nanoteknoloji alaninda yiirttle-
cek arastirmalara yapilacak harcama-
lar, tarimsal giivenlik, cevre korunma-
s1, besin ve su giivenligi bakimimdan
daha iyi bir diinya saglama potansiye-
lini bizlere sunacak. Nanoteknoloji,
genetigi degistirilmis trtinlerin yol
acabilecegi olumsuzluklara ¢6ziimler
sunan bir teknoloji. Bu teknoloji 6nt-
mtizdeki 5 yil icinde tarimsal dGriinle-
rin, Uretim stiresince cesitli cevresel
kosullarda uzaktan ve stirekli izlen-
melerini saglayacak. Patojen (hastalik
yapici) ya da kontaminantlarin (kirleti-
cilerin) teshisinde sinyallerin ¢ogaltil-
masi i¢in ntkleik asit mihendisligi te-
melli problar (uclar) ve yontemler ge-
listirilecek. Besin isleme sirasinda kul-
lanilabilecek, patojen ya da yabanci
maddelerin teshisi i¢in hizli biyoalgila-
yicilar; tarlada patojenlerin (virisler,
kimyasallar) teshisi i¢cin daha hizli bi-
yoalgilayicilar; protein ve genetigi de-
gistirilmis organizmalarin (GMO’lar)
teshisi icin hizli biyoalgilayicilar elimi-
zin altinda olacak. Sonrasinda, yani
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ontimtizdeki 5-15 yil i¢cinde besin isle-
me zinciri stiresince (6rnegin kritik
kontrol noktalarinda) patojenlerin,
kirleticilerin ve toksinlerin (zehirlerin)
tanimlanmasi ve kontroli muimkiin
olabilecek. Yeni algilayici sistemleriyle
tarimsal sistemlerde hizl tepki (tarla-
dan-masaya gtivenligin gerceklestiril-
mesi) saglanacak. Veterinerlik icin ge-

listirilmis araclar (teshis, tedavi ve 6n-
leme icin) ortaya cikacak. Besinlerin
isleme sirasinda ya da tarlada tretim-
leri sirasinda karisan patojenlerin, vi-
riislerin, kimyasallarin, proteinlerin ya
da GMO’larin el-tipi algilayicilarla tayi-
ni mimktn olacak. Tek kullanimlik al-
gilayicilar da gelistirilecek; dahasi,
omru dolan algilayicilar icin, besin ve
cevresel glivenlik bakimindan, tiiketi-
cinin korunmasi gerceklesecek. Bu bi-
yogtivenligi bize saglayacak nanotek-
noloji ve biyouygulamalarina gecme-
den 6nce, bu teknoloji hakkinda kisa-
ca bilgilenelim.

Nanoteknoloji, molektiler dtizey-
de, genellikle atomlardan yola cikila-
rak ulasilan nanometre boyutlarinda
islevsel yapilarda calismaya, arac¢ olus-
turma ve isletmeye olanak veren ilgi
cekici ve hizla gelisen bir teknoloji.
Doga nanoteknolojik becerilerini mil-
yonlarca yildir sergilemekte. Atom ve
molekiillerin dizilimiyle, biyolojik sis-
temler sulu kimya ve elektrokimyay1
tek bir canli sisteminde birlestirmekte.
Bizler doganin kendi kendine c¢ogal-
ma, kontrol etme ve onarma sistemle-
rinin kullandig1 nanoélcekli yontemle-
ri anlamada hentiz bir g6z atma asa-
masindayiz. Iste, asagida belirtilen ko-
nularda gerceklestirilen calismalar,
Ozellikle tarim ve gida alanlarinda
o6nemli uygulamalariyla biyogtivenlik-
te 6nemli asamalar elde etmemizi sag-
lad.

Boyut (nm) Ornekler Terminoloji
0,1-0,5 Belirli kimyasal baglar Molekiiler/atomik
0,5-1,0 Kiigiik molekiiller, zeolitlerdeki Molekiiler

gbzenekler
1-1000 Proteinler, DNA, mezogdzenekler, Nano
inorganik nanopargaciklar

10(3) - 10(") Mikroakiskan kanallar, MEMS, silikon Mikro

¢ip lizerindeki araglar, canli hiicreler
>10(% Normal yi1gin malzeme Makro

Makrodan molekiiler dlcede karsilastirma. “Nano” genellikle 1-1000 nanometre (nm) araliginda bir boyuta
karsilik gelmekte. Karsilastirma olarak, goriiniir 1s1gin dalga boyu 400-700 nm arasindadir. Canl bir hiicre
de mikron boyutlarindadir (birka¢ bin nanometre).



Mikroakiskanlar

Insanlar sivilari makro élcekte is
yapmada kullanirlar. Ornek olarak, ne-
hirler ve kanal havuzlari, insanlari tasi-
yan gemileri hareket ettirirler. Mikro
6lcekte bu sivilarin mikron boyutlu ka-
nallarda hareketi, hassas mikroskopik
hticreler etrafindan swvi ortamin kon-
trollti, kesin hareketine olanak verir.
Mikroskopik o6lgekte, mikro kanallar-
daki swvilarin viskoz ozellikler sergile-
dikleri, yani akigkanliga karsi direng
kazandiklari ve sudan c¢ok melas gibi
hareket ettikleri goriltr. Mikroakis-
kanlar giiniimtizde hayvan biliminde,
hayvanlarin tiremesi icin kullanilan ge-
leneksel in vitro (canl disinda; labora-
tuar ortaminda) délleme islemlerini
6nemli 6l¢tide basitlestirdi. Mikroakis-
kanlar ayni zamanda, kticlik érnekler-
de analiz ve kimyasal hesaplamalara
olanak veren hassas minyattirize “cip-
tizerinde-lab” teknolojisinin entegre
bir parcasi. Mikroakigkanlar nanotek-
nolojiden daha biiytk 6lcekli; fakat na-
noteknolojinin “kuru” dtinyasiyla biyo-
lojinin “1slak” diinyasinin birlestirilme-
si kesin olarak mikroakiskan teknikle-
rinin kullanimini iceriyor.

BioMEMS

Mikroboyutlu makine-
leri yapma yontemleri, ya
da mikroelektromekanik
sistemler (MEMS), haliha-
zirda oturmus sistemler.
Tamamiyla islevsel pom-
palar, rotorlar, algilayici-
lar ve kollar mikro 6lcekte
mevcutlar. Mikrodan na-
no 6lcekli MEMS araclara
gecis, halen yeni miihen-
dislik yaklasimlarini ge-
rektiriyor. Ancak, mikro-
akiskanlarda oldugu gibi,
mevcut MEMS teknolojisi-
nin biyolojik sistemlerle
entegrasyonu, islevlerini
nanodlcekte ya da nano-
parcaciklarla gerceklesti-
ren (yabanci parcaciklarin
yakalanmasi ya da ilagla-

rin 6zel bolgelere salinmasi gibi) yeni
bir makine sinifiyla sonuglanabilir:
“bioMEMS”.  Giintimtiizde bir posta
pulundan daha kiictik biyociplerle yali-
tilmis kanallar ve oyuklar, tayin icin
elektrotlar, baglayicilar ve akiskan gir-
di/ciktt yuvalart icerirler. BioMEMS
makro ve nanodiinyalar arasinda oldu-
gu kadar biyolojik ve elektromekanik
teknoloji dunyalarinda da bir arayu-
zey.

Ntukleik Asit
Biyomtihendisligi

Guntmiizde nanoteknoloji aracla-
rinin ¢ogu silikon ya da diger yapilar-
dan, kugtk bloklar alip sonug¢ yapinin
elde edilmesi gibi, islenerek elde edilir.
Niikleik asit biyomiihendisligiyse zit
uctan tretim yapar. Ntkleik asit mu-
hendisligi DNA molekdillerini yap1 tasi
olarak kullanir ve daha btytik birimle-
ri olusturmak tizere, 6zgiil olarak se-
killendirilmis yapilar olusturur. Bu te-
mel yapitaslarindan tasarlanacak nano-
teller ve nanozarlar, yeni malzemelerin
gelistirilmesi ve tarim-besin sistemleri
icin sayisiz uygulama alani bulan bir
platform teknolojisine kavusmamizi
saglayacak.

VE BIYOGUVENLIK

Akilli Tedavi Salim
Sistemleri

Makrodlcekte, posta servisi gibi da-
gitim  sistemleri, parcalar1 dagitmak
tizere kabul eder, paketler ve paketin
disina gerekli dagitim bilgilerini yazar;
motorize ya da insan tasiyicilar paketi
bir yerden digerine tasir. Nanoolcekte
“akilli tedavi dagitim-salim sistemleri-
nin” gelistirilmesi molekdiler dizeyde
benzer yaklasimlart uygular. Ornegin,
akilli ila¢ salim sistemleri hayvanlarda,
dagitilacak ilaglarin kictk, yalitilmig
paketlerini icerir. Paketler hayvanin
viicudu icinde istenen yere, 6rnegin
enfeksiyon boélgesine ulasana kadar
acilmaz. Bu sayede, aksi halde mtim-
kin olmayacak, daha az miktarlarda
antibiyotik kullanilir. Paketin disinda-
ki molekiiler kodlu “adres etiketi” pa-
ketin vicutta dogru yere teslim edil-
mesini saglar. Nano ve mikroolgekli
mekanik sistemler bu tir bir sistemde
tastyici rolti oynarlar. “Akilli” salim sis-
temleri ayni1 zamanda “yerinde” kimya-
sal teshis ve kendiliginden diizenlen-
meyle, gerektiginde besini ya da ilaci
salmak icin karar verme yetenegine sa-
hip olacak. Akilli salim sistemlerinin
uzaktan harekete gecirilmesi ve izlen-
mesi ziraat ¢alisanlarina antibiyotik ve
pestisit kullanimini azalt-
mada yardimci olacak.

Nanobiyoisleme

Biyoisleme dogal biyo-
lojik islemlerin belirli bir
hammaddeden, bitki ya da
hayvan atiklarindan kom-
post malzeme gibi, istenen
bir bilesik olusturma isle-
midir. Biyoislemenin hedef-
lerine daha yiiksek etkin-
likle ulagmak icin nanodl-
cek teknolojisi kullanilir.
Molektiler problarin kulla-
nimi ya da bir beslemede
var olan mikroplarin hizli
teshisine olanak veren
araclar biyoislemenin et-
kinligini artirir.
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Biyoanalitik
nanoalgilayicilar

Cok kticiik miktarlarda kimyasal
kirletici, viriis ya da bakterinin tarim
ya da besin sistemlerinde teshisi, kim-
yasal, fiziksel ya da biyolojik araclarin
nanodlcekte algilayiciyla birlestirilme-
siyle gerceklestirilir. Biyoanalitik na-
noalgilayicilar, algilayicinin bir kismi
olarak biyolojiden yararlanabilir ya da
biyolojik 6rnekler icin kullanilabilir.

Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, nanoteknolojiyle
yeni yaratilmis malzemeler ya da top-
rakta bulunan nanoparcaciklar gibi
(kil, zeolit, imogolit, demir ve mangan
oksitler) diger yapilar1 ya da kimyasal
tepkimeleri kontrol eden ve katalizle-
yen nanodlcekte dogal malzemeler ola-
bilirler. Malzemeler genellikle bircok
boyut 6lceginde parcaciklardan olu-
sur. Nanoolcekte parcaciklarin sekil,
yapi ve yigilmasi makrodlcekte malze-
menin 6zelliklerini belirler. Nanopar-
caciklar kompozit malzemelere, gecir-
genlik ya da daha dustik agirlikla daha
yiiksek giic gibi ozellikler kazandira-
rak uygulama alani bulur. Giyenin ya-
samsal isaretlerini izlemeye olanak ve-
ren “akilli dokumalar” nanoparcacikla-
rin bazi potansiyel kullanimlarina 6r-
nek olarak verilebilir.

Biyosecici Yiizeyler

Yiizeyler, bircok kimyasal ve biyolo-
jik tepkimenin gerceklestigi konum ve
cevrelerdir. Biyosecici ytizeyler, spesifik
organizmalarm ya da molekdillerin bag-
lanmasi ya da tasinmasi azaltilmis ya da
kolaylastirilmis ytizeyler olabilir. Biyose-
cici ytizeyler biyoalgilayici, detektor, ka-
talizor gelistirmede, biyomolekiil kari-
simlarmim ayrilmasi ya da saflastirilma-
sinda oldugu kadar, besinlerin paketlen-
mesi ve islenmesinde de 6nemlidir.

Patojen ve Kirletici
Tayininde Nanoalgilayicilar

Glintimtzde algilayicilar sicaklik,
hava durumu verileri, hava, deniz ve
kara tasimacilidi icin veriler, kimyasal
kirleticiler, otomobillerdeki hava yas-
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tiklarinin salimlarindaki yavaslamanin
izlenmesi ve sayisiz diger bircok degis-
ken icin kullaniliyor. Biyolojik organiz-
malar da cevreyi algilama yetenegine
sahipler. Insanlar cevrelerini gorerek,
dokunarak, tadarak, koklayarak ve du-
yarak algilarlar. Ornegin, insan kulagi,
swinin titresimlerle olusan makrohare-
ketini kimyasal/elektrik sinyaller hali-
ne déntstlirmek icin nanoyapilart kul-
lanir. Canli organizmalarda algilayici-
lar makrodlgekten mikro (sinir hticre-
leri) ve nano 6lcege (burnumuzda al-
maclara baglanan molekiiller) kadar
genis bir aralikta calisirlar. Biyoloji ve
nanodlcekli teknolojiyi algilayicilarda
birlestirmek, olasi sorunlarin algilan-
mast icin artirilmis duyarhlik ve dolayi-
siyla 6nemli derecede azaltilmis yanit
stireleri ortaya koymak gibi ilgi cekici
bir sonuca sahiptir. Ornegin, viriis co-
galmadan ve bitki ya da hayvanlarda
belirtiler gozlenmeye baslamadan cok
once tek bir virtsu teshis edebilecek
bir biyoanalitik nanoalgilayici dusu-
nin. Biyoanalitik nanoalgilayicilarin
potansiyel uygulamalar1 icin bazi 6r-
nekler patojenlerin, kirleticilerin, cev-
resel ozelliklerin (1s1k/karanlik, si-
cak/soguk, 1slak/kuru), agir metalle-
rin ve parcaciklarin ya da alerji etken-
lerinin teshisi olabilir. Daha bircok
énemli sorun halen beklemededir. Or-
negin, tek bir viriist ya da diger bir ya-
banci parcacigl teshis etme oOzelligi
saglasak da, yabanci parcacigi herhan-
gi bir anda teshis edilecegi noktaya ge-
tirmek hala 6nemli bir sorundur. Biyo-
algilayicilarin istenen 6zellikleri; ku-
ctik, tasmabilir, hizli tepki ve islem (6r-
negin real time) stireli, 6zgil, kantita-
tif, gavenilir, dogru, tekrar edilebilir,
saglam ve kararli olmalaridir.

Biyoanalitik nanoalgilayicilarla ilgi-
li spesifik hedefler; 1) patojen, besin ve
kirletici teshis sistemlerinin gelistiril-
mesi 2) nano6lcekli algilayict mekaniz-
malarinin temel arastirma ve modelle-
meyle tam olarak anlasilmasi olabilir.

Teshis Sistemleri (patojen, besin
eksikligi ya da kirlenme):

« Ornek alinmast: Ozel bilesenlerin
Orneklenmesi igin (havadan, bitki ve
hayvan organizmasindan, sudan, top-
raktan) nanosistemlerinin gelistirilmesi.

« Patojen teshisi: Sistematik yakla-
simla, eszamanli patojen teshisi ve ko-
numlandirilmasi igin yéntemler gelisti-
rilmesi, nanoteknoloji mikroelektro-

mekanik sistemler (MEMS), kablosuz
iletisim, ¢ip tasarimi ve tarimsal gliven-
lik uygulamalar1 (ekonomik, tarimsal
terorizm, tarimsal adli tip) ve besin gi-
venligi icin molekiiler biyolojinin bu-
tlinlestirilmesi.

Temel aragtirma ve mekanistik
modelleme:

En iyi nanoalgilayicilart gelistir-
mek icin, nanodlcekte algilama yapar-
ken isleyen temel yollarin anlasiimasi
gereklidir. Asagidaki alanlar optimal
nanoélcekli algilayici gelistirilmesi icin
daha fazla bilgi gerektiren alanlar ola-
rak belirlenmistir.

Nanoalgilayicilarin, ilgilenilen
patojen ya da kimyasali yakalamasi ve
tutmasi icin yeni yollar gereklidir (kim-
yasal, biyolojik ya da elektriksel yaka-
lama yontemlerine dayali yeni immobi-
lizasyon teknikleri).

« Algilayicilarin patojenleri ya da
bulunmasi gereken kimyasali “tanima-
s1” icin yeni yontemler gereklidir. Ye-
ni tanima mekanizmalarinin gelistiril-
mesi konusunda en umut verici gelis-
meler nanobiyomalzeme, biyomimetik-
ler, karbon nanottipler, molektiler bas-
kilanmis polimerler (MIP) ve rekombi-
nant/genetik miihendisligi biyoalgila-
yicilar tizerine yiriitiilen arastirmalar-
dan saglanmaktadir.

« Algilayicilarin patojen ya da ilgile-
nilen kimyasali tamdiginda sinyal gon-
dermesi icin (sinyal “iletimi” olarak ad-
landirilir) yeni yontemler gereklidir. Ye-
ni iletim mekanizmalarinin gelistirilme-
si icin bazi umut verici yontemler meka-
nik, impedans, piezoelektrik, optik,
elektrokimya, DNA nanodevreleri ve
DNA direnc/fotolitografi teknikleridir.

+ Yukaridaki iki basamak (tanima
ve sinyal iletimi) birlikte calismak tize-
re entegre edilmelidir. Tanima elemani
ve iletici arasinda yeni entegrasyon
mekanizmalart i¢in umut verici gelis-
meler kendiliginden olusan tekli taba-
kalar (SAM) ve yonlendirilen/gudtim-
1t olusumlarin kullanildigi nanotekno-
loji yontemlerinden gelir.

Nanoteknolojinin Tarim
ve Gida Alanlarindaki
Uygulamalari

Yeni gelisen bir teknoloji olarak
nanoteknoloji, tarim ve gida alanlarin-
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Nanaalgﬂaylmlar. Nanoizleyiciler

Nanoteknolojinin gida biliminde uygulamalari.

da devrim yaratacak. Bu kokten degi-
simde “tarim ve gida alanlarinda neler
olacak?” sorusuna verilecek yanit, dev-
rimi iyice algilamamizi saglayacak. Iste
tarim trtnleri ve gidalarin giivenligi,
hastalik tedavisi icin salim sistemleri,
molekiiler ve hiicresel biyoloji icin ye-
ni araclar, patojen teshisi ve cevre ko-
runmasi, nanoteknolojinin tarim ve gi-
da alanlarinda 6nemli baglantisini gés-
teren bazi érnekler. Gelismekte olan

bu teknoloji sayesinde, gida triinleri-
nin {retimi, islenmesi ve tasinmasi da-
ha gtivenli olacak, patojen ve kirletici-
lerin teshisi icin nanoalgilayicilarin ge-
listirilmesi ve kullanilmasi da daha gi-
venli tiretimi ve Grtnlerini bizlere su-
nacak.

Nanoaraclarin gelistirilmesi, tarih-
sel cevresel kayitlarin tutulmasina ola-
nak verecek ve 6zel tasimalarin ger-
ceklesmesini saglayacak. Algilama, ko-
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Tarim Besin i3l Besin Paketleme Katkilar
* Enzim/substrat * Besin degeri olan * Kimyasallan yada * Besin
iligkilerini belirlemek standart bilesenlerin gida patojenlerini absorpsiyonunun
igin tek bir molekiil biyoyararlammim teshis etmek igin artirilmas igin
teghisi artirmak ¢in floresan nanoboyutlu tozlar
* Pestisitlerin, giibrelerin nanokapsiiller nanopargaciklarabagh | * flag tagiyic: olarak
ve difer tanim * Nanoenkapsiile antibadiler seliiloz nanokristal
kimyasallarinin daha edilmig lezzet artincilar | * Sicaklik, nem ve kompozitler
etkin salimu igin * Jellestirici ve zaman izlemesi igin *  Degerli besinlerin
nanokapsiiller viskozlagtinici ajan biyobozunur daha iyi absorpsiyonu,
* Bilyiime hormonlarimn olarak nanotiip ve nanoalgilayicilar kararlilif ya da hedefli
kontrollii olarak nanopargaciklar * Bozulmamn ve salim igin
salinmasi * Bitki temelli oksijen nanoenkapsiilasyon
* Toprak kosullan ve steroidlerle et absorpsiyonunun * Besinlerin renkleri ve
iiriin geligiminin kolesteroliiniin yer Gnlenmesi igin tadlan etkilenmeden
nanoalgilayicilarla degistirmesi igin koruyucu malzeme hiicrelere etkin
izlenmesi nanokapsiil infiizyonu olarak nanokiller ve dagihmi igin
* Ozgiinliigiin korunmas: | * Besinlerden nanofilmler nanospiraller
ve izlenmesi igin patojenlerin ya da * Etilen tayini igin *  Aktif molekiilleri
nanogipler kimyasallanin elektrokimyasal daha iyi absorpsiyon
* Hayvan ve bitki uzaklagtinilmasi igin nanoalgilayicilar igin nanodamlaciklara
patojenlerinin teghisi segici nanopargaciklar | * Nanopargaciklarla doniistiiren vitamin
igin nanoalgilayicilar * Besinlerin daha iyi antimikrobiyal ve spreyleri
* Asi salimi igin dagilmasi igin antifungal yiizey
nanokapsiiller nanoemiilsiyonlar ve kaplama (giimiigi
* Bitkilere DNA salim pargaciklar magnezyum, ginko)
igin nanopargaciklar ¢ Silikat
(hedefli genetik nanopargaciklarla daha
miihendisligi) hafif, giiglii ve daha
gok 151ya dayamkl
filmler
* Folyolarin modifiye
edilmis gegirgenlik
davramiglan

Nanogida uygulamalarina érnekler.

numlandirma, rapor etme ve uzaktan
kumanda 6zelliklerini birlestiren “akil-
l1 sistemler”le etkinlik ve gilivenlik ar-
tacak. Yani nanoteknoloji tarim ve gi-
da sistemlerinin gtivenligi, besin kay-
naginin dikkatli izlenmesi ve korunma-
st icin kritik 6neme sahip bir teknoloji
olarak yanibasimizda ve gelistirilmeyi
bekliyor. Tarimda, ytksek verimde
tirtin retmek, besin isleme, besin gu-
venligi, depolama, dagitim ve cevresel
konular uzun zamandir hedefteki ko-
nulardi. Nanoteknoloji bu énemli he-
defler icin yeni bir ara¢ olusturuyor.

Guintimiizde ziraatcilikte, bir bitki
ya da hayvan bir hastalikla enfekte ol-
dugunda, organizmada belirtilerin go-
riilmesi ve hastaligin tanimlanmasi
icin guinler, haftalar ya da aylar gecer.
Bu stire icinde enfeksiyon tiim orga-
nizmaya yayilarak tim tarlanin yok
edilmesine yol acabilir. Nanoteknoloji
bir virtis ya da hastalik-enfekte edici
parcacikla ayni o6lgekte calistigindan,
erken teshis ve yok etme olanagi sunu-
yor. Nanoteknolojiyle, akilli tedavi sa-
lim sistemlerinin, makrobelirtiler go6-
riilmeden cok 6nce etkinlesme olanagi
saglanir. Ornegin, akilli tedavi salim
sistemi hayvana yerlestirilebilen min-
yattir bir ara¢ olabilir. Yangi gelisme-
den uzun stire 6nce, entegre algilama,
izleme ve kontrol sistemi hastaligin
varligini teshis eder ve hedefli tedavi
salim sistemini harekete gegcirir. Akill
tedavi salim sistemleri ilaglar, pestisit-
ler, besinler, probiyotikler ve implante
edilebilir hticre biyoreaktérleri gibi bi-
yoloji ve biyoaktif sistemler icin gelisti-
rilmistir.

Ziraatte, temel yasamsal islemler
molektiler ve hiicre biyolojisinden ka-
zanilir. Molekiiler ve hiicresel biyoloji
icin yeni araclar, belirli molekiillerin
ayrilmasi, tanimlanmasi ve o6lctilmesi
icin gereklidir. Bu nanoteknolojiyle
olasidir ve zirai arastirmalarda buytk
tsttinliik saglar.
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