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Abstrakt

Bakalatska prace je zaméfena na vyuziti plazmovych vyboji v zeméd¢€lstvi, konkrétné
oSetfeni semen kminu kofenného za pouziti nizkotlaké plazmové aparatury
Plasonic AR-550-M.

Teoreticka sekce je tvofena ze dvou Casti. Prvni z nich je literarni reserSe o kminu
kofenném, jeho historii a soudasnosti, historii p&stovani v Ceské republice a botanické
a biologické charakteristice této plodiny. Druha ¢ast je vé€novana plazmatu, jeho
principech, typech vybojii a jeho vyuziti.

Prakticka sekce obsahuje popis plazmové aparatury Plasonic AR-550-M a stru¢ny
navod k obsluze. Dale se v praktické ¢asti nachazi metodika realizace méfeni a jeho

vysledky, které objasiiuji vliv ptisobeni plazmového vyboje na semena kminu.

Kli¢ova slova: kmin, plazma, plazmovy vyboj, kli¢ivost, nizkotlakd plazmova

aparatu ra
Abstract

The focus of this bachelor thesis is on the use of plasma discharges in agriculture, more
specifically in the treating of seeds of caraway using low-pressure plasma equipment
Plasonic AR-550-M.

The theoretical section is made up of two parts. The first one is a literary research
on the caraway, its history and present, the history of its growing in the Czech Republic
and the botanical and biological characteristics of this plant. The second part is devoted
to plasma, its principles, types of plasma discharges and its use.

The practical section contains a description of plasma equipment Plasonic AR-
550-M and a brief instruction manual. Furthermore, there is a methodology of
realization of measurements and its results that explain the effect of the plasma

discharge on caraway seeds.

Keywords: caraway, plasma, plasma discharge, germination capacity, low-pressure

plasma equipment
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1 Uvod

Plazma a vyuziti plazmového vyboje v technickych a zemédélskych aplikacich se stale
vice dostava do hledacku vyzkumnych tyml po celém svété. V soucasné dobé
se plazma vyuziva nejen v osvétlovaci technice, ale také ke sterilizaci a modifikaci
povrchi riznych materiala.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze zeméd¢lstvi a plazma spolu nemaji nic
spole¢ného. Opak je pravdou. Plazma obsahuje Siroké spektrum elektricky nabitych
Castic a chemicky reaktivnich Castic. VSechny tyto Castice interaguji s oSetfovanym
povrchem a ovliviluji jeho vlastnosti. OsSetieni povrchu semen nékterych
zemédelskych plodin pomoci plazmového vyboje mlize mit za nasledek naptiklad
zlepSeni smacivosti a tim 1épe kli¢ici semena.

Tématem této prace tedy je stanoveni optimalnich parametri pro oSetfeni
plazmovym vybojem. V ramci této bakalaiské prace je pozorovan vliv na kmin
kofenny (Carum carvi) a pro oSetfeni semen je vyuzita nizkotlaka aparatura Plasonic
AR-550-M. V praktické casti se dale nachazi popis pouzité aparatury a kratky navod

K jeji obsluze.



2 ReSerse literatury

ReserSe literatury je rozdélena na dva hlavni tematické celky. Konkrétné se jedna
0 celek zabyvajici se pouzitou modelovou plodinou kminem kotfennym, odriida
Prochan. V tomto celku bude popsana jeho historie, charakteristika aj.

Druhy celek je vénovan problematice plazmatu a jeho vyuziti v riznych odvétvich

primyslu, 1ékatstvi a hlavné zeméd¢lstvi.
2.1 Kmin

2.1.1 Historie a sou¢asnost kminu korenného

Historie péstovani kminu kofenného sahd az do 3. tisicileti pf. n. 1. Prvni nalezeny
zdznam o kminu pochazi ze Sumerské fise (3 000 pf. n. 1.). Jim jsou jilovité desticky
S poznatky o vyuziti bylin a kofeni.

Prvotné bylo kofeni vyuzivano diky svym u¢inkim pro 1é¢ebné ucely. Vyuziti
koteni jakozto ochucovadla piislo az nasledné. Nebylo to vSak jediné vyuziti.
Naptiklad v Egypté se hojné vyuzivalo do masti, parfémi, kosmetiky, léciv
a Vv neposledni fad€ pro balzamovani zesnulych. Lékatské predpisy s pfimésemi kminu
uchované na svitku pergamenu jsou prvni zminkou o koteni v Egypté. Tyto recepty
jsou datovany roku 1500 pt. n. 1. (Razickova a Kocourkova, [b.r.]). Vyuziti kminu pro
lécebné Gcinky potvrzuje také Mattioliho herbat, ktery byl u nas vydan pied cca 400
lety.

Ziskavani semen kminu bylo zaloZeno na sbéru z rostlin volné rostoucich
v piirod¢é. Diky svym vlastnostem, kterymi jsou napiiklad pfijemna viné, vyrazna
chut’ a pfiznivé dietetické ucinky, je kmin pouZzivan k pfipravé a tpravé Sirokého
spektra pokrmil v soucasné gastronomii. PouZiva se nejCastéji k pfipravé masa
a brambor. Je viak nutnou surovinou pfi vyrobé peéiva. Siroké vyuziti kminu se
prolina konzervarenskym, masnym a syraiskym odvétvim vyroby. Je také zakladni
surovinou pro vyrobu likéru. Stejn€ jako v davné historii, tak i dnes se vyuziva pfi
vyrobé caji, mydel, parfémi a kosmetiky. Pro vlastnosti, kterymi jsou podpora
vykaslavani, podpora zlaz s vnitini sekreci a u¢inky zklidiujici nezaddouci projevy
traviciho traktu a zmirnovani pacht a chuti 1€kl je vyuZivan ve farmacii. Zbytky
z primyslového zpracovani kminu jsou soucasti krmnych smési pro zvifata.

(Pavlousek, 1974)



2.1.2 Historie péstovani kminu ko¥enného v CR

Pé&stovani kminu na tzemi Ceské republiky bylo zapocato v druhé poloving 19. stoleti.
Tehdy byl také prvné pojmenovan jakozto odriida. Svilij nazev ziskaly odridy podle
prednich péstitelt tehdejsi doby, panech Havelkovi a HokeSovi. Pozdéji byly povoleny
pouze dv¢ z téchto prvotnich odrid. Byly jimi odriida Moravsky, ta byla povolena roku
1941, a odrida Cesky, ta byla povolena v roce 1952. (Cesky kmin, ©2018)

Slechténi kminu byla vénovana velkd pozornost, a diky tomu byla roku 1964
povolena dalsi odriida — Ekonom. Podafilo se vyslechtit odradu s vét§imi nazkami,
zachoval se vSak stejny nedostatek jako u ptedeslych - opadavost nazek. To se zménilo
az povolenim nové odridy Rekord v roce 1978, ktera byla pozd¢ji doplnéna dalSimi
dvéma odrtidami. Byly jimi Prochan (registrovan roku 1990) a Kepron (registrovan
roku 1994). Tato trojice odrid ma velmi uspokojivé vlastnosti z hlediska vynosu,
kvality a odolnosti vii¢i opadu nazek. Velikou ptednosti je také vysoky obsah silic
s vysokym podilem obsahu karvonu. Jejich §lechtitelem byl pan FrantiSek Prochazka
ze Slechtitelské stanice Ceska Béla spadajici pod Slechtitelskou stanici Keikov
v okrese Havli¢kiv Brod. (Cesky kmin, ©2018)

Posledni vyznamny pokrok v oblasti slechténi kminu z hlediska odriid pfinesl rok
2014, kdy byl v Ceské republice registrovan jednolety ozimy kmin Aprim. Tato odriida
pfinesla fadu vyhod pro péstitele kminu. Jsou jimi pfedevSim stabilni vynosy, které
jsou srovnatelné s dvouletymi odrtidami kminu kofenného a kratsi vegetacni doba
umoznujici seti kminu az po sklizni predplodiny. Z toho vyplyva snazsi zatazeni této
plodiny do osevnich postupd. Dalsi vyhodou v ndvaznosti na termin seti je také
eliminace Skod nékterymi Skidci, predev§im vinovnikem kminovym. Nevznika zde
tolik prostoru pro rozvoj plevell v porostech kminu, taktéz i v plodinach nasledujicich.
(Cesky kmin, ©2018)

Kmin kofenny je velmi hojné vyuZivanou surovinou v gastronomii. Jeho spotieba
vSak neni v takové mife jako napiiklad u obilovin nebo zeleniny, jelikoZ se pouziva
jako kofeni. Z toho plyne také osévana plocha touto plodinou v Ceské republice.
Tato plocha se v zavislosti na vykupnich cenach méni, jen zfidkakdy vSak presahne

4 000 ha v ramci celé Ceské republiky.
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2.1.3 Botanicka a biologicka charakteristika kminu kofenného

Vegetativni organy

Kmin je dvouleta rostlina a patii do Celedi mifikovitych (Apiaceae). V prvnim
vegetaénim obdobi vyrusta pfizemni ruZice tvofena fapikatymi, zpefenymi listy, dale
pak vietenovity kofen. Ve druhém vegeta¢nim obdobi z rtizice vyristd 30 az 100 cm
vysokd, vétvend, ¢lankovana lodyha s piisedlymi listy. Pocet vétvi se pohybuje mezi

8 az 16 kusy. (Novak, 1969)

Generativni organy

Drobné oboupohlavni a sam¢i kvéty jsou tvoieny péti korunnimi platky. Uspotadané
jsou do slozenych okolikti. Slozeny okolik se sklada z 3 az 10 okolickd, v kazdém byva
14 az 21 kvéth. V poloving€ kvétna zacina kveteni a trva priblizné meésic. Kveteni
i dozravani postupuje od centralni ¢asti k niz§im fadam. Plod je vejcita, zplostéla,
zbarvend dvounazka. Na povrchu nazek, které jsou 4 az 7 mm dlouhé, 0,7 az 1,1 mm

Siroké a 1 mm tlusté, se nachéazi pét na koncich zplostélych zeber. (Novak, 1969)

11



Riist a vyvoj kminu

Teplota kliceni

Optimalni teplota kliceni

Doba kliéeni

Odolnost vic¢i mrazim

Svétlo — 1. rok

Svétlo - 2. rok

Juvenilni faze

Jarovizaéni

Pisobeni teploty

Tabulka 1: Riist a vyvoj kminu
4-6 °C

12-24 °C

14-24 dni

velmi dobra (dobie vyvinuté rostliny)

ovliviiuje tvorbu vegetativnich organti,
vysoké narocnost na svétlo

ovliviuje jakost a velikost vynost;

vysoka naro¢nost na svétlo

vytvoreni 13-14 listli na vegetacnim vrcholu;

hmotnost susiny kotfene — 0,25 ¢

12 °C, délka zavisi na staii odrady

a ranosti odridy

Hloubka pusobeni teploty 50-100 mm

stadium Doba pribéhu Kratka, 19-22 dni

Obdobi

Odkvétani, nasazovani,

dozravani plodi

Odkvétani, nasazovani,

dozravani plodi

Voda

(Prochézka, 1980)

Rozdil vegetaéniho vrcholu | 7-15 dni, podle ranosti odridy

Podzim ale i jaro

Denni teplota 18 °C

Délka slunecniho svitu — vice nez 130 h

Vodni srazky — méné nez 40 mm

Nedostatek — zpozd'uje vzchazeni, vyvoj listové
riZice, neukonceni juvenilni faze

Nadbytek — snizuje nasazovani plodu, zvysSuje vyskyt

patogenti
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2.2 Plazma

Plazma byva Casto oznacovano jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Jde o ionizovany plyn,
ktery se sklada piedevsim z elektricky nabitych ¢astic (elektront a iontt), poptipadé
neutralnich ¢astic, ¢astic v excitovanych stavech a volnych radikali). Tohoto
skupenstvi je mozno dosahnout dodanim energie (ptidanim tepla, zvySenim tlaku nebo
pfidanim elektrického pole). Pokud je dodano dostate¢né velké mnozstvi energie
dochazi k ionizaci. Elektrony v atomech plynu pak maji dostate¢né velkou energii
nato, aby dokazaly opustit elektronovy obal. Vznika kladné nabity iont a elektron,
ktery ma jako samostatna ¢astice naboj zaporny. (Kulhanek, 2011)

Ionizovany plyn poprvé nazval plazmou Irwing Langmuir roku 1928, protoze
chovani latky v tomto stavu mu pfipominalo praveé krevni plazmu. Podle Langmuira
je plazma definovano pomoci souboru tfi vlastnosti (viz nize) a proto nelze nazyvat
kazdy ionizovany plyn plazmatem.

Plazma:

1. obsahuje volné nosice elektrického ndboje,

2. vykazuje kolektivni chovani (reaguje na elektrickd a magneticka pole jako
celek),

3. kvazineutralita (v makroskopickém objemu obsahuje stejny pocet

kladnych a zadpornych ¢astic).

V prostiedi plazmatu nemtze ani dochézet k nahromadéni naboje v uréitém misté
kvali tomu, Ze potencial, ktery by toto nahromadéni mohl zpiisobit, je odstinén.
Neznamena to ale, Ze by v plazmatu neziistaly z4dné elektromagnetické sily.
Ve skutecnosti bylo plazma objeveno dfive, a to v roce 1879 Williamem Crookesem.
V soucasné dobé je plazma vyuzivano v mnoha technickych oborech a aplikacich.
(Kulhanek, 2011)

Povédomi spolecnosti o pojmu plazma je vétSinou spojovano s oborem mediciny,
konkrétné krvi. Hlavnim divodem této skutecnosti je pravdépodobné zkusenost lidi
s darovanim krevni plazmy. Mnohem uzsi spektrum lidi si plazmu spojuje s oborem
fyziky. Presto vSak se s plazmatem setkavame v bézném prostiedi kolem nés. Rozdil
Vv chapani pojmu plazma neni pouze v oborech, ve kterych je fesen, ale i z hlediska
pravidel ¢eského jazyka. Zatimco krevni plazma je rodu Zenského, plazma v oboru
fyziky je sklonovana podle rodu stfedniho. Nejvice forem plazmatu nalezneme

Ve vesmiru (slunecni vitr, obalky a  nitra  hvézd, mlhoviny).
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Lepsim ptikladem pro ¢lovéka mize byt vodivy kanal blesku nebo poldrni zate, ktera
vznika jako wvedlejsi efekt interakce nabitych castic od slunce se zemskou
magnetosférou. (Kulhanek, 2011)

Obecné je plazma rozdélovano na nizkoteplotni a vysokoteplotni podle teplot
jednotlivych druht ¢astic. Pro vysokoteplotni plazma plati, Ze vSechny druhy ¢éstic
maji stejnou teplotu. Nizkoteplotni plazma se vyznacuje vyssi teplotou elektronti nezli
teplotou ostatnich ¢astic. (Sebek, 2008)

Nizkoteplotni plazma se dale déli na termalni a netermdlni plazma, a to podle
hodnot teploty, kdy Te znaci teplotu elektronii a Ti oznacuje teplotu ionti. Hodnoty
jsou ziejmé z tabulky 2.(Hipper et al., 2001)

Tabulka 2: Rozdéleni plazmatu podle teploty castic

Nizkoteplotni plazma Vysokoteplotni plazma
Termalni Netermalni
- 7
Ti=T=300K Ti=Te210°K
Te=Ti=T<2*10°K
Ti<Te<10°K

2.2.1 Princip plazmatu

Na pocatku procesu tvorby plazmatu se volny elektron miiZze vytvofit napt. pisobenim
UV zafeni od Slunce, ¢i vytrzenim elektronu pfidanym elektrickym polem z povrchu
elektrody.

Podle teploty castic uvnitt plazmatu jej lze rozdélit do dvou skupin:
vysokoteplotni  (termalni) plazma anebo nizkoteplotni plazma. V ptipadé
vysokoteplotniho plazmatu se teplota elektronti rovna teploté atomi a molekul plynu.
Takovéto plazma se nachazi v nitrech a obalkach hvézd, ptipadné v experimentech
s termonuklearni fuzi. V ptipad€, Ze vysokou teplotu maji pouze elektrony (atomy
a molekuly maji fadove nizsi teploty) jedna se o plazma nizkoteplotni. Nizkoteplotni
plazma typicky vznikd, pokud je elektron urychlen elektrickym polem. Elektron
teplotu plazmatu nezvysuje, protoze ma nizkou hmotnost a tepelnou kapacitu, tudiz je
teplota plazmatu dana teplotou atomti a molekul (plazma je studené). (Scholz, 2007)

Pfiddvanim energie dochazi k urychlovani elektronu a nasledné¢ dochézi
ke kolizim s neutralnimi ¢asticemi plynu. Pokud ma elektron dostatecnou kinetickou

energii, odstépi z neutralni Castice dalsi elektron a tim dochazi k ionizaci.
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Piivodni elektron ¢ast své energie nepruznou srazkou ztraci (¢ast energie je predana
neutralni ¢astici), ale nasledné je znovu urychlovan a proces se opakuje. Timto vznika
takzvana elektronova lavina a nasledné dochazi ke vzniku vyboje. (Kracik, 1964)
Naraz urychleného elektronu do neutralni castice nemusi vzdy zpiisobit ionizaci.
Muze dochazet také k excitaci, zachytu elektronu nebo k disociaci molekuly. (Khun
a Scholtz, 2012b) Dale vznikaji ¢astice reaktivniho kysliku, atomarniho kysliku (O),
ozonu (03z), hydroxylovych radikali (OH ¢), rizné slouceniny dusiku (N2, NO, NO2)

a jiné. Koncentrace téchto ¢astic vyrazné zavisi na slozeni plynu.

Castice v plazmatu
Vlivem pruznych a nepruznych srazek v plazmatu obsahuje plazma rtiznorodou smés
nabitych ¢astic. Soucasti plazmatu jsou kladné a zaporné ionty, neutrdlni Castice,

radikaly, fotony a elektrony. (Moisan et al., 2001)

Elektrony
Elektrony jsou castice nesouci zaporny naboj. Volné elektrony, které opusti
elektronovy obal, nemaji vnitini strukturu a maji neuspotfddany termicky pohyb.
Na transla¢ni rychlosti tohoto pohybu zavisi jejich energie. (VIcek, 2004)
Elektroniim je dodévanad energie elektrickym polem. Tuto energii elektrony
mohou dale ptedat plazmatu tim, ze dojde k nepruzné srazce elektronu s casticemi
pracovniho plynu. Elektrony jsou tedy v plazmatu startovacimi ¢asticemi pro dalsi
plazmochemické procesy. (VIcek, 2004)
Primérni elektrony vznikaji pfi ioniza¢nich procesech, typicky nérazem
urychleného elektronu s dostate¢nou energii a neutralni ¢astici plynu. Sekundarni
elektrony mohou vznikat napf. fotoionizaci Castic plynu ¢&i fotoemisi z povrchu

elektrody. (Vicek, 2004)

lonty

V plazmatu najdeme jak kladné (kationty) tak zaporné (anionty) ionty. Pokud dojde
ke srazce elektronegativni Castice s elektronem, elektron se na této Castici zachyti
a vznikne zaporn¢ nabité ¢astice — zaporny iont. Zachycenim zaporného elektronu na
neutralni ¢astici se uvolni energie. (Khun a Scholtz, 2012b) V druhém ptipadé se
elektron z neutralni ¢astice odpojuje vlivem vysoké energie elektronu a dochazi

k opétovné ionizaci. (Khun a Scholtz, 2012b)
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Volné radikaly
Vznik radikalt zplsobuje nepruznd srazka neutrdlni castice s fotonem, ktery ma
dostate¢nou energii. Radikaly spolu mohou kratce po svém vzniku reagovat a vytvaret

stabilni ¢astice. (Khun a Scholtz, 2012b)
Zareni
Po nérazu fotonu ¢i elektronu do neutralni ¢astice muze také dojit ke zvySeni energie
vazan¢ho elektronu v neutralni c¢astici. Diky tomu se elektron pfesune na vyssi
energetickou hladinu. Dochazi k excitaci. ProtoZe excitovany stav neni stabilni,
elektron se po kratké dob¢ presune zpét do nizsi energetické hladiny. Tim dochazi
Kk vyzareni energie (rozdil energie na vyssi energetické hlading a na nizsi energetické
hladiné). (Khun a Scholtz, 2012b)

Podle toho, jak je tento energeticky rozdil veliky, dochazi bud’ k vyzatovani

UV zéfeni, nebo tepelného zateni (Infracervené).

2.2.2 Typy vyboju

Typy vyboji obecné je mozné délit z riiznych hledisek. Je mozné posuzovat, zda jsou
samostatné ¢i nesamostatné, napajeny stejnosmérnym nebo stiidavym napétim
apodobné. Pro dé€leni plazmovych vyboji je charakteristické rozdéleni
na atmosférické a nizkotlaké. Podle téchto vlastnosti je koncipovéno jejich vyuziti.
Parametry téchto vlastnosti jsou dulezité jak pro vyuziti v praxi, tak i v laboratofich.

Nize jsou uvedeny nékteré vyznamné druhy vyboji vyuzivané v praxi.

Doutnavy vyboj
Doutnavy vyboj produkuje nerovnovazné a nizkoteplotni plazma. Pfi atmosférickém
tlaku je velmi slozité udrzet vyboj zapaleny, a tak je protento vyboj vyhodné&jsi
prostiedi se snizenym tlakem. Proto své vyuziti nachazi naptiklad v povrchové upraveé
a analyze materialti nebo v osvétlovaci technice. Vyuziva se také k depozici tenkych
vrstev (Khun a Scholz, 2012a).

Doutnavy vyboj je zobrazovan pomoci vybojové trubice, ktera mize byt naplnéna
riznymi typy plynd. Je zde vyuZivan maly proud a niZsi teplota. Ve vybojové trubici
Vv okoli katody se objevuje modré zbarveni, zatimco v okoli anody mizeme zpozorovat

rizovou barvu, viz obrazek z prace Khuna a Sholze (2012a).
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Mezi anodou a katodou je rozlozeno napéti nerovnomérng. V anodovém sloupci
ma elektrické pole mensi intenzitu, protoze mezi anodou a anodovym doutnavym
svétlem je mensi potencidlovy spad. V okoli katodového doutnavého svétla vznikaji
urychlené kationty, které narazi do katody, a tim dochazi k sekundarni tvorbé
elektront. Tyto elektrony se nasledné dostavaji do blizkosti anody, kde zapiicinuji

fetézovou ionizaci plynu (Reichl a Vseticka, 2017).

katodové

katoda doutnavé svétlo kladny sloupec anoda

<> < >

<> -
katodova Faradayuv temny anodové
vrstva prostor doutnavé svétlo

Obrazek 1: Zobrazeni doutnaveho vyboje ve vybojové trubici

Koroénovy vyboj

Koréonovy vyboj spada do  kategorie
nizkoenergetickych vyboji. Nejvétsi mnozstvi
energie se uvoliuje vmalém objemu,
atov blizkosti Spi¢ky nebo hrany. Kor6na
je definovana  z fyzikalniho hlediska jako
samostatny doutnavy vyboj. Vznika
pfiprekro¢eni prvotniho napéti a vlivem

ionizace dochédzi ke vzniku nabitych castic.

Hodnota napéti, které umoziiuje vznik tohoto

Obrazek 2: Koronovy vyboj
vyboje, se pohybuje v iadech kilovoltd. Pri (wikipedia.com)

prekroCeni napéti se tento vyboj zméni v obloukovy. (Navratil, 2011)
Vyboj je modrofialové barvy a je doprovazen slySitelnym prskdnim. Primyslové
vyuziti korénovy vyboj nachéazi pii vyrobé ozénu. Ten se pii vyboji pfirozené tvori

a ve spojeni se vzduchem byva agresivni. (OlSan, 2013)
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Dielektricky vyboj (DBD)
Zkratka DBD pochazi z anglického Dielectric barrier discharge. V piekladu znamena
dielektricky bariérovy vyboj.

Tento vyboj vznika, pokud mezi dvéma rovinnymi elektrodami, které jsou
napajeny ze stiidavého napéti, je nejen plyn, ale také dielektricka vrstva. V praxi
je tato podminka feSena vrstvou dielektrika pifimo na elektrodé. Energie vyboje je
zavisla na vlastnostech dielektrika. (Salage, 1996)

Dielektrikum je latka, ktera za béznych podminek nevede elektricky proud, ale
ma schopnost polarizovat se v elektrickém poli. V podstaté je to vrstva zabranujici
prichodu nabitych ¢astic. Dielektrika je mozné rozdélit na pevnd, kapalnd a plynna,
naptiklad plasty, keramiku, mineralni oleje ¢i vzduch. (Drapala a Kursa, 2012)

Vyboj v plynu je udrzovan pouze indukéné. Plazmo - chemickymi reakcemi a hustotou
nabitych c¢astic se podoba korénovému vyboji. Na rozdil od n¢ho vsak mize diky
velikosti elektrod pisobit na mnohem vétsi plochy. Prave diky tomuto aspektu je DBD
vyboj vyuzivan castéji nez korénovy a muzeme ho vidét na obrazku z prace

Scholtze, (2012)

VN zdroj

©

| rovinna elektroda |—

<+~—— VYybOj
+———dielektricka vrstva

4 rovinna elektroda

Obrazek 3: Dielektricky bariérovy vyboj
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Gliding Arc

V prekladu je Gliding Arc nazyvany klouzavy vyboj. Patii do kategorie netermalniho

plazmatu. Vyboj vznika za atmosférického tlaku v prostoru mezi dvéma divergentnimi

elektrodami v nejuz§im misté. Po téchto elektrodach je posléze vyboj za pomoci

pracovniho plynu unasen az do bodu nestability (dodavané napéti nestaci k udrzeni

vyboje), kde dochazi k postupnému zaniku vyboje (viz obrazek [https://ars.els-
cdn.com/content/image/1-s2.0-S0360128598000215-gr2.gif]). Proces se nasledné

opakuje. (Havelka, 2013)

TR ;
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Obrazek 4: Schéma vyvoje GA vyboje
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Mikrovinny vyboj

U mikrovlnného vyboje je diileZity rozsah
frekvenci. Budici frekvence u tohoto
vyboje maji hodnotu vyssi nez 100 MHz.

Abychom plazma mohli oznacit jako

indukované mikrovlnami, musi byt
frekvence  mikrovln, kterymi  bylo
vytvofeno vV rozmezi od 300 MHz
do 10 GHz. Vznik plazmatu je zalozen

nartiznych  podminkach, jako jsou

3

Obrazek 5: Mikrovinny vyboj

i

naptiklad hodnoty tlakti v rozmezi od 0,1 Pa do 1 MPa nebo vykon v fadech jednotek
az stovek wattl. (Olsan, 2013, Mat¢jicek, 2016)

19



2.2.3 Vyuziti plazmatu v technice

Jak je patrné zpodkapitoly ,typy vyboje, vyuziti plazmovych vybojl
je mnohostranné, a to v nékolika oblastech. V podstaté vétSina svétla kolem nas
je spojena s plazmatem. Pokud si pfedstavime Slunce ve dne nebo hvézdy v noci, oba
tito piedstavitelé jsou tvofeni plazmatem. Pokud se zaméfime na umélé zdroje svétla,
muzeme jmenovat klasické zativky, obloukové lampy, ale i obyCejny plamen svicky.
Stoprocentni vyjimkou jsou oby¢ejné zarovky. (Aubrecht, 2003)

Umélé zdroje svétla miizeme rozd¢lit prave na dveé skupiny. Jsou jimi vysokotlaké
obloukové lampy a fluorescenéni vybojky, miizeme fici zativky. Vyhodou obou téchto
skupin je vys$si ucinnost oproti klasickym zarovkam. Udava se az sedmkrat vyssi
svételnd Gcinnost nezli u zarovek. Naopak nezadouci je Casty obsah rtuti v téchto
zdrojich svétla, to predevsim z hlediska ekologického. (Aubrecht, 2003)

Diky vysokym teplotam, které jsou pti vzniku plazmovych vyboji dosahovany,
nachazi své vyuziti plazma i v oblasti obrabéni a déleni materidlu. Historie tohoto
vyuziti saha do 60. let 20. stoleti a jeji vyvoj trvd dodnes. Hlavnim smérem vyvoje
metody je snizeni naroku na energii a zlepSeni technologickych parametri.
Technologie obrabéni plazmovym paprskem spada mezi svazkové obrabéni. Princip
ubéru materidlu je zaloZzen na usmérnéném a fokusovaném proudu ionizovaného

plynu, tedy plazmatu (viz. obrazek 6). (Vyuziti plazma v technologii — 1. Dil, 2013)

/ Plazmovy plyn
Plazmova fezaci hubice ¥

\. // Eloktroda (katoda)

l Plazmovy paprsek

Roztaveny kov
Rozna spara ‘<’
Obrazek 6: Rezdani materidlu za pomoci plazmového svazku

Hlavnimi pfednostmi, které jsou vyuZzivany u fezani plazmatem, jsou vysoka
teplota a dynamika plazmového svazku. Katodu pfedstavuje v tomto piipadé
wolframova elektroda, kterd se neodtavuje. Predstavitelem anody mtize byt jak hlavice

fezaci hlavy, tak i zdkladni materidl. Vyboj vznikd prav€ mezi anodou a katodou
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Vv proudu plazmového plynu. Paprsek material natavi a dynamika plazmového svazku
vyfoukne taveninu skrz feznou sparu. Z diivodu nestability plazmatu je zapotiebi cely
plazmovy svazek izolovat od plsobeni vzduSné atmosféry. (Vyuziti plazma
v technologii — 1. Dil, 2013)

Plazmovou technologii je mozné vyuzit v mnoha smérech, a to i v tipravé povrchu
materialu. Reg je o vlastnostech chemickych, které je mozné touto metodou ovlivnit
v souladu s kvalitou, ekonomikou i ekologii. Kromé téchto vyhod je zde cela fada
dalSich benefitl, naptiklad uprava povrchu bez mechanického plisobeni, minimalni
tepelny vliv na povrch, homogenita Upravy po celém povrchu, ¢i vysoka stabilita

modifikace nebo zachovani objemu a vnitini struktury. (Surfacetreat, 2017)

Obrazek 1: Depozice tenkych vrstev za pomoci plazmatu

V soucasnosti je modifikace praskovych materialti zaloZzena na aktivaci povrchu
za pomoci teploty. K aktivaci povrchu tak dochazi bud’ v pecich anebo za pomoci
pfimého kontaktu s plamenem. U oSetfovanych polymert tak dochéazi k tepelné
degradaci materialu a tim jsou omezené moznosti aplikace. ReSenim tohoto problému
muze byt pravé vyuziti nizkoteplotnich plazmatickych vyboji, které jen minimalné
tepeln¢ ovliviiuji povrch, navic jsou vysoce efektivni a modifikace je velice stabilni.

Ukazka oSetfeni viz. obrazek 7. (Surfacetreat, 2017)

Plazmové vyboje 1ze dale vyuzivat pii pfipraveé povrchu pied lepenim, lakovanim
¢1 pred potiskem materidlu. Vyuzitim bombardu povrchu materialu proudem aktivnich
iontll (tézké castice) dochdzi k uvolnovani necistot z povrchu. Témito necistotami

mohou byt mastné kyseliny, tuky nebo i bakterie. (Surfacetreat, 2017)
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Vyuzitim plazmového vyboje lze taktéz ovlivnit povrchové napéti oSetfené¢ho
materialu. Pfi aplikaci plazmového vyboje dochazi k interakci s povrchem, kde
se navazuji nové funkcni skupiny na OH skupiny materidlu. Disledkem je zména
chemické struktury povrchu z nepolarni na polarni a s tim spojeny piechod materidlu
Z hydrofobni formy na formu hydrofilni. Dochézi tak k zvySeni adheznich vlastnosti
polymeri nebo smacivosti. (Surfacetreat, 2017)

Co si vlastné pod pojmem smacivost predstavit? Jednoduse feceno jde o schopnost
kapaliny pfilnout k povrchu pevnych latek. Priklady rozdilnych smacivosti lze

sledovat na obrazcich 8 a 9. (Surfacetreat, 2017)

D P i

Y 4

Obrazek 8: Povrch Obrdazek 9: Povrch plazmaticky
neupraveného materidalu oSetreného materialu

Smacivost je definovana velikosti kontaktniho tthlu (viz obrazek X). (Bartovska a
Siskova, 2005) Tato vlastnost je dilleZita pro mnoho odvétvi. V oboru mediciny je
tento pojem dilezity naptiklad pro spravny skluz o€ni Coc¢ky po slzném filmu.
(Smacivost materialu, © 2008)

Velmi hojné je s touto vlastnosti pracovano také pti vyrobé riznych plastovych

Obrazek 10: Kontaktni ithel kapky

dilt v automobilovém, strojirenském ¢i elektrotechnickém primyslu. Hlavni vyhodou
tohoto zplsobu upravy povrchovych vlastnosti je efektivita a zachovani objemu
a vnitini struktury materidlu. Cilem oSetfovani dilli je zména povrchové energie

oSetfovaného materialu. (Technicky tydenik, 2014)
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2.2.4 Vyuziti plazmatu v potravinarstvi a zemédélstvi

Zptedeslé kapitoly je zietelné mozné uplatnéni plazmatického oSetieni
v zdravotnictvi. (Yang et al., 2011). Plazmatické oSetieni neni vhodné jen v souvislosti
s kontaktnimi ¢ocCkami, ale hlavné¢ ve zna¢né mife v problematice sterilizace
Iékaiskych nastroja. (Helhel et al., 2005) Jedna se o nejspolehlivéjsi metodu
sterilizace. Chemickymi procesy, teplotou a iontovym bombardem povrchu je zni¢ena
vetsina mikroorganismil a patogend.

Je ziejmé, Ze diky plazmatu je mozné hubit mikroorganismy (Cui et al, 2016;
Ragni et al., 2010), coz ale neni vyhradn¢ zalezitosti zdravotnickych zatizeni. Princip
oSetfeni spociva ve vytvoreni volnych chemickych radikald z peroxidu vodiku (H20>)
pusobenim elektricky nabitych a urychlenych castic nizkoteplotniho plazmatu. Tento
»oblak® vytvofenych radikali reaguje s Casticemi zivé hmoty na oSetfovanych
predmétech a tim je ni¢i. Jelikoz se pracuje s nizkoteplotnim plazmatem, je tato
metoda velice Setrnd k oSetfovanému materialu. Stejné tak oSetfeni probiha jen
ve velmi tenké vrstveé materialu, nedochézi tedy ke zméné jeho vlastnosti. AvSak touto
metodou neni mozné sterilizovat latky na bazi celulozy, dale tekutiny, siln€ absorbujici
materialy a také materidly, které siln¢ narusuji oxida¢ni cinidla.
(Steripak s.r.o., ©2018)

Schopnost plazmatu zabijet bakterie mize nalézt uplatnéni v balicim primyslu.
Technologie miiZze byt vyuzita jak ke sterilizaci baleného materialu, tak i samotnych
balicich materiald. (Pankaj et al., 2014; Lee et al., 2016; Wang et al., 2016)

Rada vyzkumii se také snazi optimalizovat parametry plazmatu pii konzervaci
potravin. Je vyuZivano konzervace studenym plazmatem typu Gliding Arc. Pfestoze
je tato metoda pomé&mé moderni, pocatky jejiho zkoumani sahaji do roku 1968,
kdy tato metoda byla patentovana. (Hrabanova, 2016)

Z ptedeslych odstavct je patrné, ze plazma mtize byt G€inné vyuzito pii sterilizaci
povrchi s bakteriemi. V soucasnosti se vyzkum zaobira moznostmi vyuziti plazmatu
pfi niCeni plisni. Plisné¢ ve vétSin€ piipadi produkuji nebezpecné sekundarni
metabolity zvané mykotoxiny. Mykotoxiny pfedstavuji vysoké riziko pro zivé
organismy (Malif et al., 2013). V soucasnosti je popsano vice nez tfi sta mykotoxint.
Podrobny seznam mykotoxinii napadajicich potraviny a krmiva lze nalézt v praci
Bhata et al. (2010) nebo Kostelanské et al. (2009). Jako ptiklady mizeme uvést tyto
skupiny: aflatoxiny (extrémné toxické), ochratoxiny, patulin nebo namelové alkaloidy.

Vyskyt mykotoxind, at’ uz se jedna o krmiva nebo potraviny je zptisoben podminkami
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pii sklizni (teplota, vihkost), skladovani, ptepravé i dalSim zpracovani. Mykotoxiny
maji negativni ucinek na jatra a ledviny a imunitni systém. Dusledkem plisobeni
nekterych mykotoxinti mize byt poskozeni traviciho traktu, rakovina a dokonce i smrt.
(Bezpecnost potravin, [b.r.])

Plisng, se kterymi se mizeme setkat v potravinafstvi, potazmo zeméd¢lstvi, jsou
napiiklad plisné rodu Aspergillus vyskytujici se v arasidech nebo kukufici,
Penicillium, které najdeme v obilovinach nebo plisné rodu Fusarium postihujici
predevsim kukufici a tim hospodarska zvifata. (Bezpecnost potravin, [b.r.])

V praxi se dnes problematika vyskytu nezadoucich plisni a mykotoxinl fesi
riznymi metodami. Nejpouzivanéj$i metodou je moieni semen pesticidy za ucelem
vy$§i odolnosti osiva. Negativni dopad na ekologii ma znecisténd voda, kterad
oSetfovanim vznikd. Vyhodou metod zaloZenych na principu plazmatu je pravé
netoxicita oproti bézné pouzivanym komerénim metodam. (Havelka, 2013)

Dalsi vyhodou plazmového oSetfeni je témét nulovy vliv na nutriéni hodnoty, kdy
napiiklad oSetfeni s vyuZitim plazmového zdroje Gliding Arc neméni obsah
vyzivovych hodnot v oSetfovanych obilovinach (Havelka, 2013). Vyznamnym
zpusobem je tedy takto mozno piispét v feSeni problematiky zasazeni nejcastéjSimi
druhy plisni pti skladovani obilovin.

Pravé diky Setrnosti a zaroven Uc¢innosti aplikace plazmovych vyboji se tyto
technologie uplatiiuji 1 v zem&délstvi. Kromé plisni, které jsou timto zplsobem
likvidovany, se béhem jednoho oSetfeni muize také zlepsit schopnost osiva klicit a tim
,predbehnout* konkurenc¢ni rostliny. Jak bylo vysvétleno vySe, oSetfeni ma vliv na
povrchové napéti, a to nejen u plasti. Aplikaci plazmového vyboje se vyznamnym
zpiisobem sniZi kontaktni thel a tim zvysi smacivost. OSetfené osivo tedy intenzivnéji

pfijima vodu a v ni obsazené ziviny. (Bormashenko et al., 2012)
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3 Metodika a cile prace

Cilem bakalafské prace je rozpracovat problematiku vyuziti plazmatu v technice
a zemédelstvi, konkrétné vliv plazmatického oSetieni na klicivost modelové plodiny
kminu kofenného, odrida Prochan. Podle zjisténych vysledki bude mozna
optimalizace procesu oSetfeni takovym zplisobem, aby nedochézelo k snizeni kvality

osiva. K dosazeni tohoto cile byla prace rozdélena do ¢tyft dil¢ich, na sebe navazujicich

celkl:
1. Seznameni s modelovou plodinou,
2. seznameni s plazmatem a jeho vyuzitim,
3. popis pouzité nizkotlaké plazmové aparatury,
4. zjisténi vlivu parametrii plazmatu na kli¢ivost modelové plodiny.

Prvni dva celky umoznuji sezndmeni se s danou problematikou vice do hloubky,
jelikoz historie péstovani kminu kofenného v Cechach saha hluboko do dob minulych,
a i problematika plazmatu je velice Siroka.

Nasledujici dva celky spadaji do praktické ¢asti této prace. Treti tematicky celek
je vénovan pouzité aparatufe, jejimu popisu a moznostem v oblasti parametrizace
oSetteni.

V poslednim celku prace bude aparatura vyuzita k ziskani zakladnich vysledki
vlivu plazmatického oSetfeni na klicivost kminu kofenného a stanoveni optimalnich

parametrQ pro toto oSetfeni.
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4 Prakticka Cast

4.1 Nizkotlaka plazmova aparatura

K oSetfeni vzorkli modelové plodiny byla vyuzita dostupnd nizkotlakd plazmova

aparatura Plasonic AR-550-M, ve vlastnictvi Katedry zemédélské, dopravni

a manipulaéni techniky na Zemédélské fakulté Jihoceské univerzity. V nasledujicich

fadcich bude uveden zakladni popis aparatury, princip ovladani, nastaveni a prib&h

procesu osetfovani vzork.

Originalni aparatura od vyrobce byla pro své vyuziti upravena, a proto jeji presny

popis V zadné literatufe nelze dohledat. U aparatury bylo upraveno hlavné

ptislusenstvi, které bylo doplnéno o piesnéjsi méfici piistroje, ¢i nahrazeni vakuového

recipientu za jiny. Zakladni ovladaci modul aparatury zlstava totozny. Vsechny tyto

upravy byly provedeny v ramci zefektivnéni a rozsifeni moznosti vyuziti.

Na obrazku 11 je zachycen pohled na vSechny Casti plazmové aparatury:

)
(2)
©)
(4)

()
(6)

(")

(8)
9)

Obrazek 11: Nizkotlaka plazmova aparatura Plasonic AR-550-M

Rotacni vyvéva,
vakuovy recipient,
magnetron,

zdroj napajeni
michaciho zafizeni,
mefic tlaku,

modul s fidicim
pocitacem,

modul pro kontrolu
procesu osetienti,
plazmovy zdroj,
snima¢ méfeni tlaku

uvnitf recipientu,

(10) pojistka pro spusténi

procesu.
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4.1.1 Vakuovy recipient

pojmem se rozumi prostor, ve kterém dochazi za snizeného tlaku K oSetfeni vzorkt
pomoci plazmatu. Jedna se o komoru, v tomto pifipadé vélcového tvaru, ze které
je zapomoci olejové vyveévy Leybold D16A Trivac (Cerpaci rychlost vyvévy
j© 399,31 - mint) odsavdn vzduch a tim tvofen nizsi tlak (vakuum) nez v okolni
atmosféfe. Pfimo do recipientu vstupuje magnetron, jehoZz ukolem je tvorba mikrovin.
Magnetron mizeme nalézt také v mikrovinnych troubach. Stejné tak je zde vstup

pro snimac tlaku, ktery je nasledn¢ zobrazovan na digitalnim zafizeni pro jeho méfeni.

(1) Michaci zatizenti,

(2) snima¢ pro méteni
tlaku,

(3) vstup magnetronu,

(4) magnetron,

(5) téleso komory.

A=

Obrazek 12: Vakuovy recipient aparatury s michacim zarizenim

V piipadé pouzité aparatury je uvnitf recipientu také umisténo michaci zafizeni
zajist'ujici homogenitu osetfeni vzorkt. Michaci lopatka je pohanéna elektromotorem
napgjenym z vnéjSku recipientu laboratornim zdrojem Tipa PS3003, kterym
Ize nastavit vstupni elektrické napéti v rozsahu 0-30 V a vstupni elektricky proud

v rozsahu 0-3 A.

4.1.2 Ovladaci rack aparatury

Ovladaci rack aparatury je tvofen tfemi hlavni ¢astmi:
a) modul s fidicim pocitacem s programem pro fizeni procesu;
b) modul pro kontrolu procesu oSetient;

C) plazmovy zdroj.

27



Modul s Fidicim pocita¢em

Modul s fidicim pocita¢em umistény v racku aparatury slouzi predev§im k nastaveni

a kontrole systému a procesu. Soucasti tohoto modulu je pocitac, v némz je nahran

némecky software slouzici k inicializaci celého pfistroje a nastaveni procesu oSetfeni.

Na modulu se taktéz nachazi klavesnice (2) pro programovani a ovladani fidiciho

softwaru, display pro zobrazeni hodnot (3). Soucasti modulu je i bezpecnostni kli¢ (1),

slouzici k pfepinani rezima pocitae (kontrolni rezim nebo rezim programovani

procesu).

Arbe lt:nr-ep:

Kammerdruck:
Bearbeitungszeit:
| Leistung: 588 ¥
Cr4: 0.8  wl/min
Sauerstoff: 0.0 wl/min

wwes Parameter wurden abgespeichert wass

Obrazek 14: Display Fidiciho pocitace

Pieklad:

Programmierung Programovani
Arbeitsparameter Parametry procesu
Sollwert Z4dané (nastavené)
Istwert Skute¢na hodnota
Kammerdruck Tlak v recipientu
Bearbeitungszeit Doba ¢innosti

Leistung Vykon

CF4
Sauerstoff
Argon
Stickstoff

Tetrafluormethan
Kyslik

Argon

Dusik
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Modul pro kontrolu procesu oseti‘eni

Modul uréeny ke kontrole probihajiciho procesu se sklad4d z nékolika soucasti.
Na modulu se nachazi hlavni vypina¢ aparatury (1) a bezpecnostni spinac¢ (4) pro
pfipad havarie. Ze soucasti slouzici ke kontrole procesu je zde indikator teploty (2)
a ukazatel tlaku (3), ktery slouzi také pro nastaveni meznich pracovnich tlak. Hodnota
oznacena Lo znamend mezni spoustéci tlak plazmového vyboje, hodnota Hi je horni
mezni tlak, slouzici jako bezpe¢nostni pojistka (po prekroceni se cely systém vypne).
Ukazatel tlaku pracuje s jednotkami mbar (10" mbar = 10 Pa). Na tomto modulu

je dale umistén papirovy blok uréeny pro poznamky obsluhujiciho personalu (5).

Obrazek 15: Modul pro kontrolu procesu oSetreni

Plazmovy zdroj

Soucasti ovladaciho racku je i modul s elektronikou pro ovladani magnetronu.
Ve vétsing situaci je magnetron fizen softwarem v fidicim pocitaci, ale za pomoci
tohoto modulu jej 1ze ovladat pfipadné i v manualnim rezimu. Pro tento piipad jsou
zde umisténa tlacitka pro pfepinani manualniho nebo plné automatizovaného procesu,

dale pro nastaveni $itky pulzu a ptfikonu zdroje.

Obrazek 16: Plazmovy zdroj
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4.1.3 Postup ovladini a nastaveni aparatury

Aparatura musi byt pro svoji ¢innost zapojena do elektrické sit¢ o napéti 400 V,
za pomoci pétikolikové vidlice. Nasledné muze byt piistroj zapnut hlavnim spinacem,
ktery je umistén na modulu pro kontrolu procesu oSetieni. Po zapnuti dojde
k automatickému spusténi softwaru, ktery provede inicializaci vSech soucasti
aparatury.

V dal$im kroku obsluha nastavi proces oSetfeni. Po skonceni inicializace soucasti
systétmu obsluha piepne bezpeCnostni kli¢ fidiciho pocitace do polohy
pro programovani procesu (vodorovna poloha klice). Za pomoci klavesnice
a ovladacich Sipek nastavi parametry pozadované pro proces. V tomto kroku lze
nastavovat dobu, po kterou bude aktivné probihat proces oSetfeni, mezni tlaky uvnitt
recipientu potfebné pro spusténi plazmového vyboje, vykon plazmového zdroje
a pripadné ptipousténi dalsich pracovnich plynti do systému. Témito plyny mohou byt
Cisty kyslik (O2), dusik (N), argon (Ar) a jiné. Po nastaveni vSech pozadovanych
parametrii se bezpecnostni kli¢ pfepne do polohy svisle — zablokovani moznosti
omylem pfeprogramovani. Mimo nastaveni fidiciho pocitace se v ptipadé potieby
michani vzorku uvnitf recipientu nastavi potiebné otacky michacich lopatek za pomoci
laboratorniho zdroje.

V této fazi je jiz vSe potfebné nastaveno a pfipraveno ke spusténi procesu oSetieni.
Pted spusténim procesu za pomoci pocitace, je nutno stisknout bezpecnostni pojistku
utésnéni recipientu, a nasledné muize byt spustén proces tlacitkem start (S) umisténym
na modulu sfidicim pocitaCem. Spusti se vyvéva, kterd za¢ne odsavat vzduch
Z recipientu na nastavenou hodnotu a po dosazeni mezni hodnoty tlaku (L0) vytvofen
magnetronem mikrovlnny plazmovy vyboj. Od této chvile je vzorek oSetfovan
dle nastavenych ¢asovych parametru.

Po uplynuti nastavené doby oSetfeni se automaticky spusti Cistici procesy
aparatury a je napustén plyn zpét do recipientu. Po vyrovnani tlaki je recipient mozno
otevfit a vyjmout oSetieny vzorek. Timto je cely proces dokoncen a miZe byt nasledné

zopakovan, pozménén, anebo mulize byt prace s aparaturou ukoncena.

MALPOOO1.PAR  Nemmer wird bolbrter ST i
e e ———— e Informace o napousténi recipientu
o , Kammer wird beliiftet

— Komora je napousténa

Kamserdruck:
Bearbeitungszeit:

Obrazek 17: Display ridiciho pocitace po dokonceni osetieni
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4.2 Metodika realizace méreni
Stanoveni optimalnich parametrii plazmatick¢ého oSetieni kminu vychazi
z naméfenych hodnot kli¢ivosti jednotlivych vzorkt. K ziskani téchto vysledki se

dosp€lo po provedeni nasledujicich kroku:

Vybér plazmové aparatury,
vybér modelové plodiny,
oSetfeni modelové plodiny mikrovinnym plazmatem,

stanoveni kli¢ivosti vzorki,

o > w0 D oE

vyhodnoceni vysledka pokusu.

K oSetfeni mikrovinnym plazmatem generovanym za snizené¢ho tlaku byla vyuzita
aparatura dostupna na Katedie zemédélské, dopravni a manipulacni techniky,
Zemédélské fakulty, Jihoteské univerzity v Ceskych Budgjovicich. Jedna
se upravenou aparaturu Plasonic AR-550-M, jejiz soucasti jsou popsany vyse.

Jako modelova plodina byl vyuzit kmin kofenny, odridy Prochan, sety
s dvouletou vegetacni dobou. Odrida Prochan byla vybrana z divodu nejpouzivanéjsi
odridy v Ceské republice, a jeji charakteristika je uvedena v reSersni &asti této prace.
Osivo bylo zaptjceno z podniku FrantiSek Rouha — vyroba a prodej zemédélskych
produkti.

Pfed oSetfenim vzorkd bylo nutné stanovit si zakladni parametry oSetfeni.
Parametry, které bylo nutno stanovit, jsou nasledujici: a) pracovni tlak, b) pfipadné
ptipousténi plynu nebo plynd, ¢) procesni ¢as, d) rychlost michaci vrtule, €) mnozstvi
oSetfovaného vzorku osiva.

Pracovni tlak (Lo) byl s ohledem na povahu plazmatického vyboje a moznosti
vakuové vyvévy zvolen 50 Pa, horni mezni tlak byl zvolen 200 Pa. Ptipousténi plynt
Vv pribéhu procesu oSetfeni v ramci experimentid nebylo uvaZovano z finan¢nich
diivodii. Rada procesnich &asii byla zvolena v rozpéti od 1 minuty az do 10 minut
nasledovné: t1 = 1 min; t2 = 3 min; t3 = 4 min; t4 = 5 min; ts = 10 min. Kategorii byla
také kontrola, se kterou se porovnavaly vysledky kli¢ivosti. Rychlost michaci vrtule
byla zvolena z divodu homogenity osetfeni n = 1 ot-s?. Pfed vloZenim osiva
do michaci nadoby byla nadoba vzdy dikladné ocisténa a zbavena vsech semen
z minulého oSetfeni. V piipad€ potieby lze demontovat michaci zafizeni, vycistit

a opét sestavit dohromady. Pro jednotlivé parametry oSetfeni bylo navazeno vzdy
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150 g osiva. Kazda varianta oSetfeni byla v aparatufe 3x zopakovéana. Po oSetfeni byly
vzorky uchovany v ozna¢enych papirovych saccich.

Osetfené osivo pozdéji proslo testem klicivosti se tfemi opakovani pro kazdy
vzorek. K témto testim bylo vyuzito standardni laboratorni kli¢idlo. VSechna
opakovani prob¢hla za stejnych laboratornich podminek (teplota a vlhkost). Potfebna
vlhkost byla zajisténa rozloZzenim semen na savy papir polozeny na rovné podlozce a
jeho konce byly umisténé ve vode, kdy za pomoci vzlinani byla voda distribuovéana k
semeniim osiva. Semena urcena pro test kli¢ivosti byla ndhodné vybrana ze sacku
Vv poctu 100 semen a nasledné vyskladana do plochy ¢tverce nebo obdélniku o poctu
10x10 semen. Vyskladané osivo bylo zapotiebi vhodn¢ oznacit, aby nedoslo k zaméné
vzorku. Tento postup byl aplikovan opakované na vSechny vzorky.

U vyskladaného osiva byl pozorovan prib¢ch kliceni a pocet kli€ivych semen.
Informace ziskané pozorovanim byly zaznamenany, aby pozdéji bylo mozné
vyhodnotit a porovnat vyvoj kli¢ivosti jednotlivych vzorkii. Pozorovani probihalo
po dobu 14 dnd.

Vsechny ziskané informace byly vyhodnoceny a podle nich byly stanoveny

optimalni parametry oSetieni kminu kofenného mikrovlnnym plazmovym vybojem.

4.3 Vysledky méieni

Tabulka 3: Klicivost semen po 5. dni na klicidlech

Den 5

Cas o$etieni [min] CTR 1 3 4 5 10
Klicivost opak. 1 [%] 9 1 7 6 4 1
Klicivost opak 2 [%] 7 0 6 6 3 0
Kli¢ivost opak 3 [%] 11 2 8 7 5 1
Priamér [%0] 9,00 1,00 7,00 6,33 4,00 0,66

Semena byla vyskladana do kli¢idla a byla pozorovana. Po péti dnech se objevila prvni
kli¢iva semena (viz tabulka 3). Nejrychleji kli¢ila semena neoSetiena, naopak

nejpomaleji kli¢ila semena oSetfované po dobu 10 minut.
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Tabulka 4: Klicivost semen po 6. dni na klicidlech

Den 6

Cas oSeti‘eni [min] CTR 1 3 4 5 10
Klicivost opak. 1 [%] 37 9 39 22 21 18
Kli¢ivost opak 2 [%] 34 8 35 20 19 16
Klicivost opak 3 [%] 38 10 38 22 22 18
Priamér [%0] 36,33 9,00 37,33| 21,33| 20,67| 17,33

Béhem Sestého dne bylo mozné pozorovat pomérné velky narist poctu klicivych
semen v kazdém pozorovaném vzorku (viz tabulka 4). Nejvice kli¢ivych semen v tento

den vykazovala semena oSetfovana po dobu 3 minut. Nejméné pak semena oSetiovana

1 minutu.
Tabulka 5: Kli¢ivost semen po 7. dni na klicidlech

Den 7

Cas oSeti‘eni [min] CTR 1 3 4 5 10
Klic¢ivost opak. 1 [%] 53 21 57 39 45 32
Kli¢ivost opak 2 [%] 50 20 54 36 42 30
Kli¢ivost opak 3 [%] 55 22 58 40 46 33
Priamér [%0] 52,67| 21,00| 56,33| 38,33| 44,33| 31,67

Sedmy den kromé¢ vyssiho poctu kli¢ivych semen nepfinesl zadné dramatické zmény.
Dva z pozorovanych vzorkl piekro€ily hodnotu 50 %.

Tabulka 6. Klicivost semen po 8. dnu na klicidlech

Den 8

Cas oSeti‘eni [min] CTR 1 3 4 5 10
Kli¢ivost opak. 1 [%] 65 47 67 55 63 52
Kliivost opak 2 [%] 63 45 63 52 59 50
Kli¢ivost opak 3 [%] 66 48 67 56 65 53
Primér [%0] 64,67| 46,67| 6567 5433 62,33| 51,67

Osmy den pfinesl 50 % kli¢ivost téméf u vSech vzorkl s vyjimkou vzorku, ktery byl
oSetfovan pouze 1 minutu. Nejvice semen, ktera kli¢ila, vykazoval vzorek osetfovany

po dobu 3 minut.
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Tabulka 7: Klicivost semen po 9. dni na klicidlech

Den 9

Cas oSeti‘eni [min] CTR 1 3 4 5 10
Klicivost opak. 1 [%] 67 62 68 61 65 61
Kli¢ivost opak 2 [%] 65 60 66 59 64 59
Klicivost opak 3 [%0] 68 63 68 60 66 62
Primér [%0] 66,67| 61,67 67,33| 60,00 6500 60,67

Postupem casu se progrese narustu poctu kli¢ivych semen zpomalila, dokazuje
to i tabulka z devatého dne. Jiz vSechny vzorky dosahly hodnoty kli¢ivosti 60 %.

Rozdil mezi jednotlivymi vzorky se zmenSoval.

Tabulka 8: Klicivost semen po 10. dni na klicidlech

Den 10

Cas oSeti‘eni [min] CTR 1 3 4 5 10
Kli¢ivost opak. 1 [%] 67 66 68 61 69 63
Kli¢ivost opak 2 [%] 65 65 66 60 67 61
Kli¢ivost opak 3 [%] 68 67 68 61 70 64
Primér [%] 66,67| 66,00/ 67,33 60,67| 68,67 6267

Desatého dne pozorovéani byl narist klic¢ivych semen v fadech jednotek. Nékteré

hodnoty se od ptedchoziho dne nijak nezménily, jak je mozné vidét v tabulce.

Tabulka 9: Klicivost semen po 14. dnech na klicivost

Den 14

Cas oSeti‘eni [min] CTR 1 3 4 5 10
Kli¢ivost opak. 1 [%] 69 69 68 61 70 68
Kli¢ivost opak 2 [%] 68 68 67 60 69 66
Kli¢ivost opak 3 [%] 70 69 68 62 71 70
Primér [%0] 69,00 68,67| 67,67 61,00 70,00] 68,00

Poslednim dnem pozorovani byl 14. den. NejhorSich vysledkd, tj. 61 %, dosahl vzorek
osSetfovany po dobu 4 minut, avS8ak neni vylouceno, Ze pii dalSim opakovani
by vykazoval vyssi hodnoty. Ostatni pozorované vzorky dosahly hodnot mezi 67 %

a 70 % klic¢ivych semen.
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5 Diskuse

Cilem této prace bylo zjistit, jakym zplsobem reaguje osivo kminu na oSetieni
plazmovym vybojem. Ukazalo se, ze se kli¢ivost ani u jednoho z nastavenych Cast
pro oSetfeni nijak zvlast neli$i od kontrolniho vzorku (viz obrazek 18). Tento fakt
je pozitivnim z hlediska dal§iho vyzkumu, ktery by se mohl zabyvat naptiklad
odolnosti oSetiené¢ho osiva proti plisnim, popiipadé by mohl byt u semen zkouman
obsah silic. Diky tomuto zjisténi je totiz mozné pro osetieni vyuzit celou Sirokou skalu
Casil nastavitelnych pro oSetieni. Fakt, ze osivo kminu oSetfovaného po dobu dvou
minut je vici plisnim stejné imunni jako osivo neoSetiené, ale po péti minutach
osetfeni jiz budou pozorovany lepsi vlastnosti, pficemz kli¢ivost se nezhorsi,

je pozitivni.

Graf kli¢ivosti kminu kofenného

g o =~ o
o O O O
| | | |

Klicivost (%)
w S
o

O .
20 - /
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0 I I I I I I {
Den 5 Den 6 Den 7 Den 8 Den9 Denl1l0 Denl4
—e—Kontrola —e—1 minuta 3 minuty
4 minuty —e—5 minut —e—10 minut

Obrazek 18: Prehledovy graf klicivosti kminu korenného v prithéhu experimentu
Je ale také mozné, Ze na provadény pokus mohlo mit vliv vice dalSich faktort.
Jednim z nich byl fakt, Ze se v kli¢idlech postupem casu objevovaly hnédé ,,mapy*,
které mohly mit vice ptivodct (viz obrazek). Neni jasné, zda byly zplsobeny

necistotami na savém papiru nebo plastem, z n¢hoz je kli¢idlo vyrobeno.
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Obrazek 19: Hnéda ,,mapa ““ na savém papire

Vyuziti plazmovych vybojii pro tento uzky sektor v zemédélstvi dle mého ndzoru
skryva velky potencial, jelikoz ubyva pesticidi pouzitelnych pro oSetieni kminu
na polich. Avsak zjiSténi pozitivniho dopadu na semena kminu by mohlo snizit potiebu

tyto chemické piipravky aplikovat na porost.
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6 Zavér

Bakalaiska prace se zabyvala popisem nizkotlaké plazmové aparatury Plasonic
AR-550-M a zjisténim vlivu nizkotlakého plazmatického vyboje na kli¢ivost kminu
kotfenného v této aparature.

V praci se povedlo pomérné prehledné popsat jednotlivé soucasti poskytnuté
aparatury a vytvorit kratky navod k jeji obsluze.

Provedenymi experimenty bylo zjisténo, ze osetieni kminu plazmovym vybojem
nezlepsilo kli¢ivost semen, avsak ani ji nezhorsilo. Pfi porovnani jednotlivych vzorki
se klic¢ivosti lisily pouze minimdln€ a po c¢trnacti dnech vykazovaly vSechny
vzorky kli¢ivost ~ pfiblizn¢ 70 %.  Pozitivnim  zjisténim  je skutecnost,
Ze ani po desetiminutovém oSetfeni plazmovym vybojem se pocet kli¢ivych semen
nezhorsil.

Toto zjisténi je uspokojivé z hlediska moznosti néslednych experimentt, které
by se mohly zaméfit na dalsi vlastnosti kminu, jako jsou odolnost vii¢i plisnim nebo

obsah silic, ktery je dulezitym ukazatelem kvality a velice ovliviiuje vykupni ceny.
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