Sefa ALTIKAT | DOI: 10.46876/ja.1600751

JOURNAL OF AGRICULTURE

ISSN: 2636-8757

DERLEME MAKALESI

Biyokomiir ve Elektrostatik Kaplama Yonteminin Tohum Performansina Etkisi

Sefa ALTIKAT!*

!'Igdir University, Faculty
of Agriculture, Department
of Biosystems Engineering,
Igdir, Turkiye

Sorumlu Yazar

!'gdir University, Faculty
of Agriculture, Department
of Biosystems Engineering,
Igdir, Turkiye

Sefa ALTIKAT, e-mail:
sefa.altikat@igdir.edu.tr

Effect of Biochar and

Ozet: Biyokomiir kaplama teknolojisi, tohum performansmi artirmak ve siirdiiriilebilir tarima katki
saglamak amaciyla inovatif yontemler sunmaktadir. Biyokomiir, organik biyokiitlenin diisiik oksijen
kosullarinda pirolizi sonucu elde edilen karbon zengin bir malzeme olup, su tutma kapasitesi, besin iletimi
ve toprak diizenleme ozellikleri ile dikkat ¢eker. Bu ozellikler, tarimda verimliligi artirirken cevresel
etkileri minimize etmek icin 6nemli avantajlar sunar. Tohum kaplama teknolojisi, tohumlari koruyucu
veya islevsel katmanlarla kaplayarak ¢cimlenme, fide gelisimi ve stres kosullarina dayaniklilig: artirir.
Elektrostatik kaplama, kaplama partikiillerini elektrik yiikleri ile tohum ylizeyine homojen bir sekilde
yapistirarak malzeme israfin1 6nler ve etkinligi artirir. Bu yontemle, biyokdmiiriin tohum etrafinda bir
mikro ortam olusturmasi saglanir, boylece nem tutma ve havalandirma gibi faydalar elde edilir.
Kaplamanin sagladig1 besinlerin kontrollii salinimi, bitki gelisimini destekler ve abiyotik streslere karst
dayanikliligr artirir. Biyokomiir kapl tohumlar, diisiik kaliteli topraklardan hidroponik sistemlere kadar
genis bir uygulama alanina sahiptir. Hidroponik sistemlerde biyokdmiir, mikroorganizmalar i¢in uygun
bir ortam saglayarak bitki kok gelisimini tesvik ederken, tuzluluk ve kuraklik gibi zorlu kosullarda
tohumlarin ¢imlenme oranini artirir. Ayrica, biyokomiir kaplamalar, pestisit ve agir metallerin
adsorpsiyonu sayesinde c¢evresel kirliligi azaltir ve toprak sagligini iyilestirir. Elektrostatik kaplama
yonteminde, biyokdmiir partikiil boyutu, baglayici se¢cimi ve kaplama kalinlig1 gibi faktorlerin optimize
edilmesi, tohum performansmi artirmada kritik 6neme sahiptir. Gelecekte bu siire¢, yapay zeka ve
nanoteknolojinin entegrasyonu ile daha da gelistirilebilir. Biyokomiir kapli tohumlar, 6zellikle ¢ollesme
ve arazi bozulmasi ile miicadelede onemli bir potansiyel tasimakta ve ¢evre dostu tarim uygulamalarinda
temel bir bilesen olarak 6ne g¢ikmaktadir. Sonug olarak, biyokdmiir kaplama teknolojisi, su kithigi,
kimyasal kullanim ve gevresel bozulma gibi tarimsal zorluklar1 ele alirken, kiiresel gida giivenligi ve ¢evre
koruma hedeflerine katkida bulunan siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir ¢dztiim sunmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Biyokomiir, Elektrostatik kaplama, Tohum c¢imlenmesi, Siirdiiriilebilir tarim,
Abiyotik stres, Toprak iyilestirme

Electrostatic Coating on Seed Performance

Abstract: Biochar coating technology offers innovative ways to improve seed performance and contribute
to sustainable agriculture. Biochar is a carbon-rich material derived from the pyrolysis of organic biomass
under low oxygen conditions and is characterized by water retention capacity, nutrient delivery and soil
regulation. These properties offer significant advantages to minimize environmental impacts while
increasing agricultural productivity. Seed coating technology coats seeds with protective or functional
layers to improve germination, seedling development and resilience to stress conditions. Electrostatic
coating prevents material waste and increases efficiency by uniformly adhering coating particles to the
seed surface with electrical charges. This allows the biochar to create a microenvironment around the seed,
thus providing benefits such as moisture retention and aeration. The controlled release of nutrients
provided by the coating promotes plant growth and increases resilience to abiotic stresses. Biochar-coated
seeds have a wide range of applications, from low-quality soils to hydroponic systems. In hydroponic
systems, biochar promotes plant root development by providing a favorable environment for
microorganisms, while increasing the germination rate of seeds in harsh conditions such as salinity and
drought. Furthermore, biochar coatings reduce environmental pollution and improve soil health through
pesticides and heavy metals adsorption. In the electrostatic coating method, optimizing factors such as
biochar particle size, binder selection and coating thickness are critical to improve seed performance. In
the future, this process can be further enhanced by integrating artificial intelligence and nanotechnology.
Biochar-coated seeds have significant potential, especially in the fight against desertification and land
degradation, and have emerged as a key component in environmentally friendly agricultural practices. In
conclusion, biochar coating technology offers a sustainable and innovative solution that contributes to
global food security and environmental protection goals while addressing agricultural challenges such as
water scarcity, chemical use and environmental degradation.

Key words: Biochar, Electrostatic coating, Seed germination, Sustainable agriculture, Abiotic stress, Soil
improvement
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Diisiik oksijen kosullar1 altinda organik biyokiitlenin pirolizi yoluyla tiretilen ve karbon agisindan
zengin bir malzeme olan biyokomiir, son zamanlarda siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda 6nemli bir
yer tutmaktadir (Pandao et al., 2023). Yiiksek gozeneklilik, gelismis katyon degisim kapasitesi ve
genisletilmis toprak stabilitesi gibi ayirt edici 6zellikleri, biyokdmiirii toprak kalitesini ve verimliligini
artirmak amaciyla kullanilmasini saglamaktadir (Rizwan et al., 2023). Biyokémiir, bulundugu ortamin
su tutma Ozelligini gelistirerek, besin kullanilabilirligini artirarak ve karbon tutma yoluyla sera gazi
emisyonlarini azaltarak siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina 6nemli katkilar sunar (Evizal & Prasmatiwi,
2023). Ayrica, bozulmus topraklari rehabilite etme kapasitesi, gida giivenligi ve ¢evrenin korunmasini
saglamay1 amaglayan cagdas tarim uygulamalarinin hayati bir bileseni haline gelmistir (Yeboah et al.,
2023). BiyokOmiiriin g¢esitli tarim sistemlerine dahil edilmesi ile, tarimda olumsuz ekolojik etkileri en
aza indirirken kaynaklarin verimli kullaniminda 6nemli bir rol oynar (Rex et al., 2023).

Tohum kaplama teknolojileri, tohum performansini ve iiriin verimliligini artiran ¢ok sayida fayda
saglayarak tohumlarin ekime hazirlanmasini saglayan bir teknolojidir (Vlajkov et al., 2023). Tohumlarin
ince bir koruyucu veya islevsel bir katman ile kaplanmasi; ¢cimlenme oranini, erken fide canliligini ve
hastaliklara kars1 dayaniklilig1 artirir (Murtaza et al., 2023). Bu kaplamalar, fide gelisimi i¢in en uygun
mikro ortam1 olusturmak {izere besinler, biyoaktif bilesikler veya mikrobiyal asilayicilarla
zenginlestirilebilir (Garcia et al., 2022). Bu hassas yontem, asir1 kimyasal girdilere olan bagimlilig1 en
aza indirerek liretim maliyetlerini ve ¢evresel kirlenmeyi azaltir (Rex et al., 2023). Gliniimiizde tohum
kaplama teknolojileri, degisen ¢evre ve iklim kosullarinda {iriin verimliligini giivence altina almak i¢in
temel uygulamalardan biri haline gelmistir (Pandao et al., 2023).

Elektrostatik kaplama, cesitli tohum kaplama teknikleri arasinda yenilik¢i ve etkili bir
yontemlerden biridir (Rizwan et al., 2023). Bu yaklagimda, tohum ylizeyinde homojen ve hassas bir
kaplama elde etmek igin yiikli partikiiller kullanilir (Murtaza et al., 2023). Genellikle dizensiz
kaplamalara ve malzeme israfina yol agan geleneksel yontemlerin aksine, elektrostatik kaplama daha iyi
yapismay1 saglayarak siirecin islevselligini ve maliyet etkinligini artirir (Evizal & Prasmatiwi, 2023).
Ayrica bu teknik, biyoaktif bilesiklerin entegrasyonuna olanak taniyarak ¢imlenme ve bitki gelisimini
tesvik ederken sentetik giibre ve pestisitlere olan bagimliligi da azaltmaktadir (Garcia et al., 2022).

Biyokomiir: Tanim ve Ozellikler

Biyokomiir, piroliz adi1 verilen bir siliregte organik biyokiitlenin sinirlt oksijen kosullar1 altinda
termokimyasal doniistimii yoluyla iiretilen karbon agisindan zengin bir maddedir. Kendine 6zgii fiziksel
ve kimyasal 6zellikleriyle taninan biyokdmiir, hem tarimsal hem de ¢evresel kullanimlar i¢in son derece
uyarlanabilir bir malzeme olarak hizmet vermektedir. Yiksek gozenekliligi, genis ylizey alam ve
kimyasal esnekligi, toprak iyilestirme ve karbon tutma uygulamalarinda etkinligini artiran 6nemli
ozelliklerdir (Bolan et al., 2021).

Biyokomiir, ylizey alanini biiyiik 6lciide genisleten ve bitki besin elementleri ile suyun tutulmasi
icin ¢ok sayida alan yaratan oldukg¢a gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu gozeneklilik, ucucu organik
bilesikleri ortadan kaldiran ve geride birbirine bagh gdzeneklere sahip bir karbon ¢ergeve birakan piroliz
isleminden kaynaklanmaktadir (Yargicoglu & Reddy, 2015). Ayrica, biyokdmiiriin yiiksek katyon
degisim kapasitesi, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi temel besin maddelerini yakalamasina ve
tutmasina olanak tanir, bdylece bitkiler i¢in kullanilabilirliklerini artirir (Xie et al., 2015). Kimyasal
acidan bakildiginda, biyokomiir tipik olarak alkalidir ve pH seviyesi hammaddeye ve piroliz kosullarina
bagli olarak degisir, bu 6zelligi sayesinde asidik topraklar1 nétralize etmede etkili bir ara¢ olarak
kullanilir (Aller, 2016). Esas olarak yillar boyunca yavasca ayrisan kararli karbon formlarindan olusan
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biyokdmiir, uzun vadeli karbon tutumu i¢in giivenilir bir kaynak olarak tanimlanmaktadir (Igalavithana
etal., 2017).

Biyokomiir, toprak sagligini ve verimliligini iyilestirmek icin toprak diizenleyici olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Uygulama, 6zellikle kumlu veya bozulmus topraklarda su tutma kapasitesini,
havalandirmay1 ve besin kullanilabilirligini artirir. Besin sizintisini en aza indirerek, giibrelerin
verimliligini artirir ve boylece tarimsal uygulamalarin ¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltir (Wang et
al., 2017). Toprak kalitesinin iyilestirilmesindeki roliiniin 6tesinde biyokomiir, pestisitleri adsorbe etme
kabiliyetiyle de onem kazanmaktadir. Genis yilizey alam1 ve aktif fonksiyonel gruplari sayesinde
biyokOmiir, topraktaki pestisit kalintilarin1 etkili bir sekilde baglayarak hareketliliklerini ve
toksisitelerini sinirlandirir (Enaime et al., 2020). Bu 6zellik, asir1 pestisit kullaniminin zararl etkilerine
kars1 koymada 6zellikle degerlidir ve yeralt1 suyu kalitesinin ve genel ekosistem sagliginin korunmasina
katkida bulunur (Vijayaraghavan, 2019).

Biyokdmiiriin tarim topraklarina entegre edilmesi, hem bitki biiylimesini hem de toprak
ozelliklerini 6nemli dl¢iide gelistirir. Toprak yapisini iyilestirerek ve su tutma kapasitesini artirarak,
ozellikle kurak veya kurakliktan etkilenen bdlgelerde bitkiler icin tutarli bir nem kaynagi saglar (Sajjadi
etal., 2019). Ayrica, besin dongiisii ve hastalik kontrolii i¢in ¢ok 6nemli olan faydali mikroorganizmalar
icin ideal bir ortam olusturur. Biyokomiir ilave edilen topraklar genellikle daha yiiksek organik madde
icerigi, gelismis besin kullanilabilirligi ve daha 1yi kokgelisimi gosterir ve sonugta {iriin verimliliginin
artmasina neden olur (Xiao et al., 2018). Ayrica biyokomiir, toprak pH'sinin dengelenmesine yardimci
olur ve agir metallerin biyoyararlanimini azaltarak daha saglikli ve daha saglam tarim sistemlerine
katkida bulunur (Daful et al., 2021).

Elektrostatik Kaplama Yontemi

Elektrostatik kaplama yontemi, zit yiiklere sahip malzemelerin dogal olarak birbirine ¢ekildigi
elektrostatik prensiplerinden yararlanir. Bu siiregte, kaplama partikiilleri 6zel ekipman kullanilarak
elektrikle yiiklenirken, tohumlar ya topraklanir ya da karsit bir yiik verilir. Bu yiik farki, giicli bir
elektrostatik ¢ekim olugturarak kaplama partikiillerinin tohum yiizeyine diizgiin bir sekilde yapigmasini
saglar (Andriessen et al., 2015). Optimum sonuglarin elde edilmesi, partikiil boyutu, yiik yogunlugu ve
uygulama kosullar1 gibi faktorler iizerinde hassas kontrol gerektirir. Uygulama sirasinda, yiikli
partikiiller dikkatle kontrol edilen bir ortamda dagitilarak tohumlar iizerinde tutarli bir katman
olusturmalar1 saglanir (Rodrigues et al., 2019). Bu teknik, topaklanma riskini azaltir ve kaplama
malzemesinin esit bir sekilde dagilmasini saglayarak genel etkinligini artirir. Ayrica, kaplama kalinligi
lizerinde daha fazla kontrol saglayarak tohumlarin ¢imlenmeyi olumsuz etkileyebilecek asir1 kaplama
olmadan uygun miktarda malzeme almasini saglar (Pendar & Pascoa, 2021).

Elektrostatik tohum kaplama, geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok sayida avantaj saglamakta ve
kendisini son derece verimli ve sirdirtlebilir bir teknoloji olarak kabul ettirmektedir. Yo6ntemin
avantajlarindan biri kaplama malzemesinin israf edilmemesidir. Yiiklii partikiillerin tohumlar1 dogrudan
cekmesi, asir1 pliskiirtme ve malzeme kaybini en aza indirerek maliyet tasarrufu ve daha diisiik ¢cevresel
ayak izi saglar (Andriessen et al., 2015). Bu teknik ayn1 zamanda biyokomiir, besinler veya koruyucu
maddeler gibi aktif bilesenlerin hassas bir sekilde verilmesi igin gerekli olan tek tip ve tutarl bir kaplama
saglar (Rodrigues et al., 2019). Kaplama malzemesinin tohum yiizeyine daha iyi yapismasi,
dayanikliligini artirarak ekime kadar depolama ve kullanim boyunca bozulmadan kalmasini saglar.
Ayrica elektrostatik proses, ister ince tozlar ister sivilar olsun ¢ok cesitli kaplama malzemelerine uyum
saglayarak tohum isleme formiilasyonlarinda daha fazla esneklik sunar (Pendar & Pascoa, 2021).
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Elektrostatik kaplama yontemi, ¢cimlenme oranlarini iyilestirerek ve erken bitki gelisimine katkida
bulunarak tohum performansin1 énemli dl¢iide artirir (Rodrigues et al., 2019). Bu teknikle elde edilen
homojen kaplama, her tohumun esit miktarda besin ve koruyucu madde almasini saglayarak ¢imlenme
i¢in tutarli ve elverigli bir ortam1 tesvik eder (Pendar & Pascoa, 2021). Bu tutarlilik, tohum-toprak
etkilesimlerini gliglendiren ve su ve besin emilimini artiran biyokomiiriin faydalarini optimize etmek
icin Ozellikle hayati onem tasimaktadir (Andriessen et al., 2015). Ayrica, kaplama malzemesinin daha
iyi yapigmasi, nakliye veya ekim sirasinda yerinden ¢ikma olasiligini azaltarak tohumlarin amaglanan
avantajlarin1 korumasmi saglar (Rodrigues et al.,, 2019). Bu yontemle saglanan aktif bilesenlerin
kontrollii salinimi, fide canliligin1 daha da artirir ve kuraklik, zararlilar ve hastaliklar gibi cevresel
zorluklara kars1 dayamklihig: artirir (Pendar & Pascoa, 2021). Ozetle, elektrostatik kaplama yontemi,
surdurulebilir tarim uygulamalarimi desteklerken tohum performansini iyilestirmek i¢in giivenilir ve
etkili bir yaklasimdir (Andriessen et al., 2015).

Tohumlar1 Biyokomiir ile Kaplamanin Avantajlar

Biyokdmiiriin tohum kaplama materyali olarak uygulanmasinin ¢imlenme oranlarini biiyiik 6l¢iide
artirdig1 ve erken fide gelisimini kolaylastirdigi kanitlanmistir. Biyokomiiriin gézenekli yapisi, tohumun
etrafinda nemi tutan ve havalandirmay1 artiran bir mikro ortam yaratir (Adelabu & Franke, 2022).
Kaplama malzemesi olarak biyokdmiir kullanimi, ayn1 zamanda sabit ve giivenilir bir hayati besin
kaynag1 saglayarak tohumlarin farkli toprak kosullarinda daha etkili bir sekilde yerlesmesine yardimci
olur (Hussain et al., 2023). Ayrica, toprak pH'sini nétralize etme ve potansiyel kimyasal stresleri azaltma
kapasitesi, erken fide biliylimesini daha da destekleyerek daha saglikli, daha saglam bitkilerle sonuglanir
(Rogovska et al., 2012).

Biyokdmiir kapli tohumlar, tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik streslere kars1 daha fazla dayaniklilik
gostermektedir. Biyokomiir tabakasi koruyucu bir kalkan gorevi gorerek fazla tuzlari adsorbe edip
hareketsiz hale getirerek tuzlu topraklarin zararl etkisini azaltir ve béylece tohuma ulagmalarini sinirlar
(Imran et al., 2022). Bu tamponlama etkisi, ¢cimlenmekte olan tohumun etrafinda istikrarli bir iyonik
dengenin korunmasina yardimeci olur (Campobenedetto et al., 2020). Kuraklik kosullarinda,
biyokdmirin Ustiin su tutma kapasitesi, su kitlig1 olan ortamlarda bile tohumlara dengeli bir nem
kaynag1 saglar (Karpunina et al., 2022). Bu su mevcudiyetini diizenleme yetenegi sadece ¢imlenme
oranlarini iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda fidelere zorlu kosullarda erken biiyiime asamalarinda
onemli bir avantaj saglar (Adelabu & Franke, 2022).

Biyokdmiir kapli tohumlar, kontrollii besin salinimi avantaji sunarak ¢imlenme ve erken biiylime
asamalar1 boyunca temel elementlerin tutarl bir sekilde tedarik edilmesini saglar (Rogovska et al.,
2012). Biyokomiiriin yiiksek katyon degisim kapasitesi, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi besin
maddelerini emmesini ve kademeli olarak serbest birakmasini saglayarak besin sizintisini ve israfin1 en
aza indirir (Hussain et al., 2023). Bu yavas salinim siireci dengeli bitki biiylimesini tesvik eder ve besin
eksikligi olasiliginmi azaltir (Karpunina et al., 2022). Ek olarak, biyokdmiiriin suyu tohumun yakininda
tutma kabiliyeti, topragin nem kullanilabilirligini artirarak sik sulama ihtiyacini azaltir ve verimli su
kullanimini saglar (Imran et al., 2022).

Biyokomiir kapli tohumlar, tarim topraklardaki pestisitlerin ve agir metallerin olumsuz etkilerini
azaltarak cevresel stirdiiriilebilirlikte dnemli bir rol oynamaktadir. Biyokdmiiriin gozenekli yapisi ve
genis yiizey alani, pestisit kalintilarin1 adsorbe etmesini saglayarak bu kimyasallarin yeralti sularini
kirletmesini Onler ve bitkiler i¢in biyoyararlanimlarin1 azaltir (Campobenedetto et al., 2020). Benzer
sekilde, biyokdmiir topraktaki agir metallere baglanarak onlar1 hareketsiz hale getirir ve toksisitelerini
azaltir (Adelabu & Franke, 2022). Bu adsorpsiyon yetenekleri sadece tohumlar1 ve fideleri kimyasal
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stresten korumakla kalmaz, ayn1 zamanda toprak ekosisteminin genel sagligini da gelistirir (Imran et al.,
2022).

Biyokomiir Kaph Tohumlarin Uygulama Alanlari

Biyokomiir kapli tohumlar, 6zellikle diisiik toprak kalitesi ve smirli su mevcudiyeti gibi
zorluklarin devam ettigi geleneksel tarim sistemlerinde oldukca etkilidir. Bu tohumlar, konsantre bir
besin kaynag1 saglayarak ve kok bolgesinde su tutma oranimi artirarak ¢imlenme oranlarimi ve fide
olusumunu 6nemli 6l¢tide artirir (Glodowska et al., 2017). Bu, 6zellikle biyokomiiriin toprak diizenleyici
olarak hizmet ettigi, verimliligi geri kazandirdig1 ve mahsul verimliligini artirdig1 bozulmus topraklarda
avantajlidir (Vlajkov et al., 2023). Ayrica, biyokomiir kapli tohumlar kimyasal giibrelere olan
bagimlilig1 azaltmaya yardimci olarak tiretim maliyetlerinin diismesine ve ¢evre kirliliginin azalmasina
yol acar (Olszyk et al., 2018). Ek olarak, biyokomiir toprak havalandirmasi ve gelismis mikrobiyal
aktivite sayesinde geleneksel tarim uygulamalarinda daha saglikli iirtin elde edilmesine katkida bulunur
(Nazir & Batool, 2020).

Biyokdmiir kapli tohumlar, optimum bitki biiylimesi i¢in hassas besin maddesi dagitiminin ve
verimli su yonetiminin gerekli oldugu hidroponik sistemler i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir (Maienza
et al., 2015). Biyokomiir kaplama, gelisimin erken agamalarinda fidelerin besin alimini artirarak besin
acisindan zengin ¢ozeltilerde daha sonraki biiyiimeleri i¢in saglam bir temel olusturur (Soares et al.,
2019). Hidroponik ortamlarda biyokdmiir ayrica mikrobiyal kolonizasyon i¢in bir ortam gorevi gorerek
bitki kokleri i¢in daha dengeli ve destekleyici bir ekosistem olusturmaya yardimer olur (Kamal &
Sudantha, 2016). Ayrica, hidroponik iiretim modellerinde biyokdmiir kapli tohumlarin kullanimi, ek
kimyasal girdilere olan ihtiyaci en aza indirerek ve dikkatle kontrol edilen kosullar altinda optimum

tohum performansi saglayarak siirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligini optimum diizeye ¢ikarir (Safdar
etal., 2022).

Biyokomiirle kaplanmis tohumlar, optimum biiyiime ve ikincil metabolitlerin {iretimi i¢in hassas
kosullar gerektiren tibbi ve aromatik bitkilerin yetistirilmesinde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir
(Rahman & Dutta, 2022). Biyokdmur kaplama, duzenli bir besin ve nem kaynagi saglayarak tek tip
¢imlenmeyi ve saglam biliyiimeyi destekler (Soares et al., 2019). Ayrica, biyokomiiriin agir metalleri ve
pestisitleri hareketsiz hale getirme kapasitesi, tibbi ve aromatik bitkilerin kalitesini ve gilivenligini
korumak i¢in hayati 6nem tasiyan daha temiz bir yetistirme ortami yaratir (Nazir & Batool, 2020).

Elektrostatik Kaplama Suirecinde Dikkat Edilmesi Gerekenler

Elektrostatik kaplama isleminin basarist i¢in ideal kaplama kalinliginin ve biyokémiir oraninin
elde edilmesi esastir. Cok kalin kaplamalar, su emilimini ve oksijen degisimini yavaslatan fiziksel bir
bariyer olusturarak tohum ¢imlenmesini engelleyebilir. Ote yandan, asir1 ince kaplamalar yeterli besin
veya koruma saglayamayarak biyokomiir uygulamasinin faydalarini azaltabilir. BiyokOmiir orani,
tohuma asir1 malzeme yiliklemeden, besin maddesi iletimi ve su tutma gibi avantajlarini en {ist diizeye
cikarmak i¢in hassas bir sekilde dengelenmelidir. Bu optimizasyon, elektrostatik yiikiin ve kaplama
parametrelerinin hassas bir sekilde kalibre edilmesini gerektirir ve tohumun &zel ihtiyaglarina ve
tarimsal amacina gore uyarlanmis tek tip ve etkili bir kaplama saglar.

Baglayicilarin se¢imi, depolama, tasima ve ekim sirasinda biyokomiir kaplamalarinin yapigmasini
ve dayanikliligini saglamak i¢in 6dnemli bir parametredir. Melas, dogal bilesimi, yiiksek viskozitesi ve
biyokdmiir partikiilleri ile uyumlulugu nedeniyle baglayici olarak populer bir se¢imdir. Tohum yiizeyine
sikica yapisan giiclii bir tabaka olusturarak mekanik stres altinda kaplamanin biitiinliigiinii korur. Ayrica
melas, topraktaki mikrobiyal aktiviteyi destekleyen organik bir karbon kaynagi saglayarak kaplamanin
besin igerigini artirir. Nisasta veya dogal sakizlar gibi alternatif baglayicilar, elektrostatik kaplama
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islemiyle uyumluluklarina ve amacglanan uygulamanin gevresel kosullarina bagli olarak kullanilabilir.
Baglayici, kaplamanin tohum performansin etkili bir sekilde artirmasini saglarken ¢evresel etkiyi en
aza indirmek i¢in gii¢lii yapigsma ile biyolojik olarak pargalanabilirlik arasinda denge kurmalidir.

BiyokOmiiriin partikiil boyutu ve kaplanan tohumun tiirli, elektrostatik kaplama isleminin
verimliligini ve basarisini etkileyen onemli faktorlerdir. Daha ince biyokomiir partikiilleri daha iyi
yapisma ve daha diizglin kaplamalar liretme egilimindedir, ancak uygulama sirasinda toz olusumu ve
malzeme kaybi riskini de artirabilirler. Buna karsilik, daha iri partikiiller kayba daha az egilimlidir ancak
diizensiz kaplamalara ve tohum ylizeyi ile temasin azalmasina neden olabilir. Uygun partikiil boyutunun
se¢ilmesi, boyut, sekil ve yiizey dokusu dahil olmak iizere tohum tiiriiniin 6zel ihtiyaclarinin dikkate
alinmasini gerektirir.

Yiizey Ozellikleri ve ¢imlenme gereksinimlerindeki farkliliklar sonuglari etkileyebileceginden,
tohum tiirii de kaplama siirecinde 6nemli bir rol oynar. Piiriizsiiz tohumlarin homojen bir sekilde
kaplanmasi genellikle daha kolayken, piiriizlii veya diizensiz ylizeylere sahip tohumlar, tutarli bir
kaplama elde etmek i¢in baglayic1 viskozitesinde ve uygulama tekniklerinde ayarlamalar gerektirebilir.
Bu etkilesimleri anlamak, kaplanmis tohumlarin ¢imlenme potansiyellerini ve tarladaki performanslarini
korumalarin1 saglarken biyokomiiriin faydalarimi en iist diizeye c¢ikarmak icin kaplama siirecini
Ozellestirmenin anahtaridir. Bu faktorlerin ele alinmasiyla, elektrostatik kaplama siireci, tarimsal
sistemlerin ve g¢evresel kosullarin gesitli ihtiyaglarini karsilayabilen yliksek kaliteli biyokomiir kaplh
tohumlar tretmek icin rafine edilebilir (Zhang et al., 2022).

Gelecek Perspektifleri ve Oneriler

Elektrostatik kaplama teknolojisinin gelecegi, hassasiyeti, verimliligi ve genel etkinligi artirmak
icin gelismis yeniliklerin bir araya getirilmesinde yatmaktadir (Zhang et al., 2022). Makine 6grenimi ve
yapay zeka (Al) gibi gelismekte olan araclar, partikiil boyutu, yiik yogunlugu ve tohum yiizey 6zellikleri
gibi degiskenleri ger¢ek zamanli olarak siirekli analiz ederek kaplama siirecini optimize edebilir (Sharma
et al., 2023). Entegre sensorlere sahip akilli kaplama sistemlerinin olusturulmasi, uygulama sirasinda
dinamik ayarlamalar yapilmasini saglayarak tutarlt ve yliksek kaliteli kaplamalar elde edilmesini
saglayabilir (Wani & Kothari, 2018). Ayrica, nanoteknolojinin biyokOmiir kaplamalarma entegre
edilmesi, besin saglama verimliligini, antimikrobiyal 6zelliklerini ve stres direncini 6nemli Olglide
artirma potansiyeline sahiptir ve tarimsal liretkenlikte yeni gelismelerin Oniinii agabilir (Pereira et al.,
2021).

Biyokdmiir kapli tohumlar, geleneksel ve hidroponik tarim sistemlerinde basar1 gdstermis olsa da,
uygulamalar1 dikey tarim, agaclandirma projeleri ve kentsel tarim gibi diger alanlara da genisletilebilir
(Nazir & Batool, 2020). Dikey ve kentsel tarimda, biyokoémiir kapli tohumlar, siirdiirtilebilirligi korurken
alan kisitli ortamlarda verimi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilabilir (Lira-Saldivar et al., 2018).
Yeniden agaglandirma calismalarinda bu kaplamalar, bozulmus veya kurak arazilerde ¢imlenme
oranlarin1 ve fide olusumunu artirarak ekosistem restorasyonunu hizlandirabilir (Zvinavashe et al.,
2019). Ayrica, biyokdmiir kaplamalar belirli iiriinler veya bolgeler i¢in 6zellestirilebilir ve yerel tarimsal
zorluklar1 ve iklim kosullarini ele alan 6zel ¢oziimlere olanak tanir (Nazir & Batool, 2020).

Biyokomiir kapli tohumlar, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu tarim uygulamalarina yonelik artan
taleple uyumludur (Sharma et al., 2023). Bu kaplamalar kimyasal giibre ve pestisitlere olan bagimlilig
azaltarak geleneksel tarim yontemlerinin gevresel etkilerini hafifletmektedir (Pereira et al., 2021).
Gelecekteki arastirmalar, karbon tutma, sera gazi emisyonlarini azaltma ve toprak sagligini iyilestirme
yeteneklerini gelistirmek i¢in biyokdmiir kaplamalarinin bilesimini optimize etmeye odaklanmalidir
(Wani & Kothari, 2018). Arastirmacilar ve tarim endiistrileri arasindaki ortakliklar, biyokdmiir kapl
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tohumlarin kullanimma yonelik kilavuzlar ve standartlar gelistirmek ve bunlarin siirdiirtilebilir bir
¢oziim olarak yaygin bir sekilde benimsenmesini saglamak icin gereklidir (Sharma et al., 2023).

Biyokomiirle kaplanmis tohumlarin tam potansiyeline ulasabilmesi igin kaplama siirecinin
mekanize edilmesi ve biiyiik 6lgekli tarimsal iiretimin taleplerini karsilayacak sekilde 6l¢eklendirilebilir
olmas1 gerekir (Nazir & Batool, 2020). Yiiksek hacimli tohumlar1 verimli ve uygun maliyetli bir sekilde
isleyebilen endiistriyel sinif elektrostatik kaplama ekipmani gelistirmek kritik 6nem tasimaktadir (Lira-
Saldivar et al., 2018). Mekanize sistemler, kaplamada homojenligi ve hassasiyeti korurken ¢esitli tohum
tlrlerini ve boyutlarin1 barindiracak sekilde tasarlanmalidir (Zvinavashe et al., 2019). Ayrica, ¢iftgiler
ve tarim sektoriinde faaliyet gosteren firma ¢alisanlari igin 6l¢eklenebilir altyap1 ve egitim programlarina
yatirnm yapilmasi, bu teknolojinin farkli tarim sistemlerinde benimsenmesini kolaylastiracak ve
arastirma ile pratik uygulama arasindaki boslugu dolduracaktir (Wani & Kothari, 2018). Sonug olarak,
biyokomiir kapli tohumlarin ve elektrostatik kaplama teknolojisinin gelecegi, tarimi daha siirdiiriilebilir
ve direngli bir endiistriye doniistiirmek i¢in biiyiik umut vaat etmektedir (Sharma et al., 2023).

SONUC

Biyokomiir kapli tohumlar, siirdiiriilebilir tarimda 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmekte ve ¢cevresel
zorluklar1 azaltirken {iriin performansini artirmaya yonelik ¢ok yonli bir yaklasim sunmaktadir. Bu
kaplamalar, gelismis ¢cimlenme oranlari ile fide canlilig1 ve tuzluluk- kuraklik gibi abiyotik streslere
kars1 artan tolerans dahil olmak {izere onemli faydalar saglar. Biyokomiir kapli tohumlar, su tutma, besin
maddesi iletimi ve toprak sagligini gelistirerek topragin bozulmasi, su kitlig1 ve tarim sistemlerinde asir1
kimyasal kullanimu ile ilgili kritik sorunlar1 ele almaktadir. Pestisitleri ve agir metalleri adsorbe etme
yetenekleri, ¢evre dostu tarim uygulamalarini tesvik etmedeki rollerinin altin1 daha da ¢izmektedir.

Bu derleme, biyokomiir kapli tohumlarin doniistiiriicii potansiyelini vurgulayarak, geleneksel
tarimda, hidroponik sistemlerde ve arazi 1slah1 galigmalarinda genis uygulanabilirligini vurgulamaktadir.
Sonug olarak, biyokomiir kapl tohumlar kiiresel tarimin artan taleplerine surdirdlebilir bir ¢6zim
sunmaktadir. Biyokomiiriin 6nemli 6zelliklerini en son kaplama teknolojileriyle birlestirerek, gida
giivenligi, cevresel bozulma ve iklim degisikligi sorunlarimi ele alabilen esnek tarim sistemlerinin 6niinii
acmaktadirlar.

TESEKKURLER

Makaleyi gelistirmek i¢in yaptiklar: katkilardan dolay1 isimsiz hakemlere tesekkiir ederiz.
YAZAR KATKILARI
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