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Abstrakt

Nazev prdce:

Vyvoj dualni technologie pro oSetreni osiva fepky ozimé a je¢mene jarniho

Abstrakt: Dizertacni prace se zabyva problematikou vyuZiti nizkoteplotniho plazmatu
a biologického oSetfeni osiva fepky ozimé a jeCmene jarniho jako alternativniho postupu
k chemickému mofeni, a to v ndvaznosti na vyhlaSku o integrované ochrané rostlin
205/2012 Sb.

Technologie oSetfeni osiva je koncipovana jako dvoufazova, kdy v prvnim kroku
je vyuzito nizkoteplotniho plazmového vyboje typu Gliding Arc zapaleného ve vzduchu
za atmosférického tlaku, v druhém kroku je nédsledné na oSetfené osivo nanesen biolo-
gicky preparat obsahujici spory hub Trichoderma virens. OSetfeni plazmovym vybojem
umoziiuje zvysit smacivost povrchu semene, coz zlepSuje prilnavost biologického pre-
paratu v druhém kroku oSetfeni. Plazma zarovenl umoziuje aktivovat vybrané procesy
probihajici v semenech, které podporuji jejich klicivost a nasledny rast.

Obsah dizertacni prace je ¢lenén do Ctyfech diléich celkd, které na sebe vzdjemné
navazuji:

1. stanoveni parametrt plazmového vyboje pro nasledné aplikace v navrhované tech-
nologii,

2. realizace laboratornich experiment s cilem posoudit vliv plazmatu na osivo,

3. realizace polnich experimenti s cilem porovnat vynosy z porosti zaloZenych
pro rizné varianty oSetfeni osiva,

4. navrh nafizeni pro oSetfeni semen v kontinudlnim reZimu plazmovym vybojem
s naslednym nanesenim preparatu a vyroba funkéniho vzorku.

Préace je svym zaméfenim vyrazné mezioborova a zasahuje do oblasti fyziky plazmatu,
chemie, rostlinné produkce a konstrukce technickych zatizeni.
Z dosaZenych vysledkil je mozno uvést kratky souhrn:

1. OSetfeni osiva fepky ozimé a je¢mene jarniho plazmovym vybojem vede ke zvySeni
smacivosti povrchu semen.

2. Béhem experimentti nebyl pozorovan rozdil v nasakavosti plazmatem oSetfenych
a neoSetfenych semen.

3. Vyvinuta dudlni technologie oSetfeni semen ma potencial zvySsit vynos.

Dizertacni prace byla realizovéna v ramci projektu TA04021252 — ,,Vyvoj zafizeni pro fy-
zikalniho oSetfeni semen a sladu pomoci nizkoteplotniho plazmatu.*

Klicovd slova: plazma; biologicka ochrana; kli¢ivost; smacivost; vynos; fepka;
jecmen



Abstract

Title:

Development of dual technology for the treatment of winter rape and spring barley
seeds

Abstract: The dissertation thesis deals with the use of low-temperature plasma and bi-
ological treatment of winter rape seed and spring barley as an alternative to chemical
dressing in relation to the Decree on Integrated Pest Management 205/2012 Coll.

The seed treatment technology is conceived as a two-phase process, where a low-
temperature plasma discharge of the Gliding Arc type ignited in the air at atmosphe-
ric pressure is used in the first step and a biological preparation containing spores of
Trichoderma virens is applied to the treated seed as the second step.

The plasma discharge treatment allows to increase the wettability of the seed surface,
which improves the adhesion of the biological preparation in the second treatment step.
Plasma also enables to activate selected processes taking place in seeds, which support
their germination and subsequent growth.

The content of the dissertation is divided into four sub-units which are mutually related:

1. determination of plasma discharge parameters for subsequent applications in the
proposed technology,

2. carrying out laboratory experiments to assess the effect of plasma on seed,

3. carrying out field experiments to compare crop yields for different seed treatment
options,

4. proposal for a regulation for seed treatment in a continuous mode by plasma
discharge followed by application of the preparation and production of a functional
sample.

The work is markedly interdisciplinary and intervenes in the field of plasma physics,
chemistry, plant production and construction of technical equipment. From the results
achieved we can give a short summary:

1. Plasma discharge treatment of winter rape and barley seeds results in increased
surface wettability.

2. No difference in the absorption of plasma treated and untreated seeds was observed
during the experiments.

3. Developed dual seed treatment technology has the potential to increase yield.

The dissertation thesis was realized within the project TA04021252 — "Development
of equipment for physical treatment of seeds and malt using low-temperature plasma."

Keywords: plasma; biological protection; germination; wettability; yield;
rape; barley
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Uvod

Kvalitni osivo predstavuje dulezity prvek pii zakladani porosti hospodaiskych plodin
a vyznamné ovliviiuje vynos a potazmo tak urcuje trzni hodnotu osiva. Osivo musi byt
pted vysetim chranéno vhodnym zptisobem proti patogennim organismim, které mohou
sniZit kli¢ivost semen a ohrozit zdravotni stav rostlin. Proto je nutné v rdmci péstitelské
technologie aplikovat adekvatné vhodnou ochranu (Callan et al., 1990). Soucasny trend
v ochran¢ zemédélskych komodit vyuziva prevazné chemickych piipravki — pesticidd,
fungicidd a herbicidi. Pesticidy byly po mnoho desetileti vyuzivany farmafi k potlac¢eni
hospodéisky vyznamnych $kidct a rostlinnych patogent, ale jejich negativni icinky na
necilové organismy a jejich obecné negativni dopad na Zivotni prostfedi donutily védce
zaméfit se na vyvoj alternativnich metod k regulaci chorob a Sktidct (Rebek et al., 2012).

V soucasnosti se uplatiiuje smérnice Integrované ochrany rostlin, ktera cili na poskyt-
nuti i¢inné ochrany v podobé¢ alternativniho oSetfeni semen proti Skodlivym mikroorga-
nismim (Vyhlaska ¢. 205/2012 Sb., 2012). Tato smérnice preferuje biologické, fyzikalni
a jiné nechemické metody oSetfeni pfed chemickymi metodami oSetfeni semen.

Aktudlni studie v oblasti ochrany rostlin stéle ¢asté&ji uvadéji aplikaci plazmového vy-
boje jako ekologicky priznivéjsi fyzikalni alternativu k chemickému oSetfeni. V pocatku
vzniku této prace bylo v odborné literatufe publikovano pouze nékolik praci zamérujicich
se na problematiku oSetfeni zemédélskych plodin, resp. semen, pomoci nizkoteplotniho
plazmatu. V nékterych z nich bylo prokazéano, Ze vysoce reaktivni ¢astice generované vybo-
jem eliminuji bakterie a neZadouci houby pfitomné na povrchu semen (Selcuk et al., 2008;
Vleugels et al., 2005). Zarovei byly publikovany vysledky, které poukazovaly na pozitivni
vliv plazmatu na biologickou aktivitu oSetfenych semen (Basaran et al., 2008; Carvalho
et al., 2005).

Plazma modifikuje také povrchové vlastnosti semene (Bormashenko et al., 2012), coz
miZe vést k lepsi adhezi biologické ochrany na povrchu semene nebo ke zlepSeni pfijmu
vody semenem (Zahoranova et al., 2016). Souhrnny piehled ucinkid plazmatu na semena
podava ve svém clanku Randeniya a De Groot (2015). S ohledem na nékteré odborné
studie je mozZné oCekavat, Ze pii vhodné volbé procesnich parametrii bude mit oSetfeni
plazmatem i pfidanou hodnotu, ktera se projevi naptiklad vySS§im vynosem (Zhou et al.,
2011).

Biologické moteni osiva vyuZivajici entomopatogennich a mykoparazitickych hub
miZe nejen ochranit semena proti pidnim $kiidcim a patogenim a zejména mykopa-
razitické houby rodu Trichoderma maji i pozitivni vliv na vyvoj rostlin (Junges et al., 2016;
Tandic et al., 2013).

Cilem této dizertacni prace je posoudit moznost propojeni téchto dvou pfistupt do jed-
noho technologického postupu, ktery by mohl byt ekologickou alternativou k chemickému
mofeni osiv. OSetfeni povrchu semen pomoci plazmového vyboje totiZ mize zménit jeho
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tivace semen pomoci plazmového vyboje zarovei muze vést k zvySeni jeho biologické
hodnoty, coZ se mize v kone¢ném disledku ekonomicky projevit zvySenim vynosu.

Price navazuje na prvotni vyzkum realizovany na Jiholeské univerzité v Ceskych
Budé&jovicich, ve kterém byl studovin vliv plazmového oSetfeni merliku (Chenopodium
album L.) na kli¢ivost a Zivotaschopnost jeho semen (§eré et al., 2009; Ser et al., 2008).

Realizace téchto vyzkumnych aktivit byla umoZnéna mimo jiné diky podpofe
Grantové agentury Jiho&eské univerzity v Ceskych Budgjovicich, projekt 094/2016/Z —
,,Optimalizace produk¢nich funkcei a environmentélnich dopadt zemédélstvi.

Vétsina vysledkl pak byla dosaZena v ramci projektu TACR TA04021252 — ,.Vyvoj
zafizeni pro fyzikalniho oSetfeni semen a sladu pomoci nizkoteplotniho plazmatu,“ ktery
byl financovan Technologickou agenturou Ceské republiky a ktery byl fe$en na Zemé&d&lské
fakult& JihoGeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich v letech 2014 az 2017. Regitelsky tym
v jeho ramci vyvinul technologii pro dudlni fyzikalné-biologické oSetfeni osiv vybranych
hospodarskych plodin, ktera byla nasledn€ uplatnéna v praxi.
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Kapitola 1

ResersSe literatury

Realizovany vyzkum lze charakterizovat jako vyrazn€ mezioborovy s pfesahem do oblasti
fyziky plazmatu, fyziologie rostlin, mikrobiologie a navrhu a konstrukce technickych zafi-
zeni. Reserse literatury je rozdélena do péti separatnich oblasti pokryvajicich pfedmétnou
problematiku tak, aby se v ni ¢tenaf sndze orientoval. Vzhledem k dnes jiz zna¢nému
poctu publikaci v uvedenych oborech jsou v reSerSi zminény jen ty nejvyznamnéjsi price
uzce souvisejici s tématem dizertace. Rostouci pocet publikaci vztazenych k problematice
vyuZziti plazmatu v zeméd¢lstvi v letech 2010-2016 je zfejmy z obrazku 1.1. V uvedeném

obdobi se pocet publikaci téméf zdvojnasobil.

\ o )
'\,Q Ostatni '\f'J A Kli¢ivost 9

(9(’\ ZlepSeni @@ N, Q?,

rustu qu Dekontaminace

L

Obrazek 1.1: Vyvoj poctu publikaci v letech 2010-2016

1.1 Nizkoteplotni plazma

Hmota se na Zemi vyskytuje ve ¢tyfech zdkladnich skupenstvich a to ve skupenstvi pevném,
kapalném, plynném a ve formé plazmatu (obrazek 1.2). Plazma je zpravidla oznacovano
jako Ctvrté skupenstvi hmoty, se kterym je mozné se potkat v podobé plamene, oblou-
kového vyboje, blesku nebo napt. v zarivkach ¢i televizorech. Ackoliv se s plazmatem
v pozemskych podminkach setkavime spiSe vyjimecné, z pohledu celého vesmiru pred-
stavuje plazma vice nez 99 % veSkeré hmoty. Plazma tvori nitra hvézd, jako je nase Slunce
nebo slunecni vitr (Schmiedt, 2006).

Plazmatem je oznacovan plyn o rizném stupni ionizace tvoreny predevsim elektricky
nabitymi Casticemi (elektrony a ionty), neutrdlnimi ¢asticemi, ¢asticemi v excitovanych

11



Kapitola 1. Reserse literatury

PEVNE KAPALNE PLYNNE PLAZMA
0@
0.0
't/‘ oo
ATOM IONT ELEKTRON
o | X S

Obrazek 1.2: Riiznd skupenstvi hmoty

stavech a volnymi radikaly. V makroskopickém objemu plazmatu se musi nachazet pii-
blizn€ stejné mnoZstvi zapornych a kladnych naboju tak, aby jako celek bylo elektricky
neutrdlni, tzv. kvazineutralni (Chen, 1984; Smolka, 2011). Zaroveni v§ak plazma musi
vykazovat kolektivni chovani a mit dostate¢ny pocet volnych nosic¢t elektrického naboje
(Kulhanek, 2011). Ne kazdy ionizovany plyn je tak moZno nazyvat plazmatem. Mezi
zékladni veli¢iny, které pouzivime k popisu plazmatu, patii stupenl ionizace plazmatu,
teplota, koncentrace elektricky nabitych ¢astic, hustota plynu, distribu¢ni funkce energie
jednotlivych ¢éstic nebo plazmova frekvence (Smolka, 2011).

1.1.1 Vznik plazmatu a interakce s povrchem téles

Plazma vznika pfi dodéani dostatecného mnoZzstvi energie latce, ktera je zpravidla v plyn-
ném skupenstvi (obrazek 1.3). Ke generovani plazmatu se nejcastéji vyuziva elektromag-
netického pole a velice zjednoduSené je ho mozno popsat nasledujicim zpiisobem. Lehké
elektrony jsou urychlovany elektrickym polem a tim dochazi ke zvySovani jejich kinetické
energie. Urychlené elektrony nardZi na ostatni ¢astice v plynu a dochazi ke vzniku novych
iontd, Castic v excitovaném stavu a také novych elektront. Nové elektrony jsou opét elek-
trickym polem urychleny a cely proces se takto opakuje. Pocet elektricky nabitych ¢astic
v plynu postupné roste a dochédzi ke vzniku plazmatu.

\ Energie

Pomalé Energetické
elektrony elektrony

Zareni Iont Radikal Elektron

Material

Obrazek 1.3: Princip generovdni plazmatu

12



Kapitola 1. Reserse literatury

Interakce plazmatu s povrchy pevnych téles je zaloZena na Ctyfech klicovych mechanis-
mech (obrazek 1.4):

a.

b.

plsobeni reaktivnich ¢astic na povrchu téles,

vliv UV zéafeni,

. vliv tepla,

iontovy bombard.

.. . || Tontovy bombard
UV zareni v .
Reaktivni Castice

Obrazek 1.4: Pusobeni plazmatu na povrch téles

a) pusobeni reaktivnich ¢astic na povrchu téles

V této dizertacni praci byly pouzity dva typy plazmového vyboje, které vyuZzivaji
jako pracovni plyn vzduch. Pfi srazkach velmi rychlych elektroni s jinymi ¢asticemi
ve vzduchu mohou vznikat ionty, které mohou nésledné vstupovat do chemickych
reakci s povrchem oSetfovaného materidlu. Tyto ionty, oznacované jako reaktivni
castice, mohou byt tvofeny jako — volné radikaly, disociované molekuly, reaktivni
kyslik, atomarni kyslik (O), 0zén (Os), rizné slouceniny dusiku (N, Ny, NO3)
hydroxylové radikaly (O H'), ionty kysliku, dusiku, elektrony a jiné ¢astice (BuB3ler
et al., 2015).

Koncentrace a charakter téchto reaktivnich ¢astic je ovlivnéna sloZenim
pracovniho plynu i zafizenim, které je ke generovani plazmatu pouZito. Zména
sloZeni pracovniho plynu umoZiiuje upravit parametry plazmového vyboje, ktery 1ze
vyuzit v riznych technickych aplikacich, jako je napfiklad modifikace povrchovych
struktur (Penkov et al., 2015) nebo chemické tipravy praskovych materialti (Spa-
tenka et al., 1999). Dale je moZzné vyuZit vyboj pro syntézu biologicky vyznamnych
nanomaterialli nebo s pouzitim nanomateriali pro rtizné druhy biomedicinskych
aplikaci pro zlepSeni lidského zdravi (Kaushik et al., 2019; Kim et al., 2013).

13
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b) vliv UV zareni
Kromé reaktivnich ¢astic se pro tcely technickych a biomedicinskych aplikaci uplat-
nuje mechanismus pusobeni UV zafeni. UV zéfeni je elektromagnetické zareni
v rozmezi vinovych délek od 10 do 400 nm. Podle vlnové délky lze zareni dale
délit na:

* UVA 315-400 nm — obvykle neskodné,
* UVB 280-315 nm — zpisobuje akutni a chronické poskozeni ktize,

* UVC 280-100 nm — je soucasti slunecniho zafeni, byva pohlceno ozénovou
vrstvou a na zemsky povrch nedopada.

Plazmovy vyboj je doprovdzen vyzafovinim fotoni v UVA a UVB casti spektra
(Laroussi a Leipold, 2004; Scholtz et al., 2015). Vyhodou pfitomnosti UV zéafeni

jsou jeho steriliza¢ni u¢inky (Fridman et al., 2008; Moisan et al., 2002; Stapelmann
et al., 2008).

¢, d) teplo a iontovy bombard

Plazmovy vyboj je zdrojem tepla a také toku elektricky nabitych ¢astic (Bermudez-
Aguirre et al., 2013). Intenzita téchto Cinitell je podstatné zavisld na fadé pro-
ménnych. Dulezitou roli hraje zafizeni pouzité ke generovani plazmatu, druh ge-
nerovaného vyboje, sloZeni pracovniho plynu, pracovni tlak atp. Chemické reakce,
které probihaji v nerovnovdZzném stavu plazmového vyboje, maji ve vétSiné pii-
padt rozdilny odli$ny pribéhu oproti reakcim v kapalinich nebo plynech. Synergie
iontl a reaktivnich ¢astic spole¢né s naslednymi mechanismy, které doprovazeji
plazmovy vyboj, hraje dulezitou roli v efektivité a dicinnosti procesti zaméfenych
napiiklad na dekontaminaci bakterii a chorob (von Keudell a Corbella, 2017).

Parametry plazmatu jsou zna¢né variabilni a je moZné je upravit zménou nasledujicich
parametrt (Bogaerts et al., 2002):

* sloZeni pracovniho plynu a jeho pfimési,

* tlak, pri kterém je plazma generovano — v rozmezi 0,1 Pa az nasobky atmosférického
tlaku,

* charakter elektromagnetického pole — moZnost urychleni ¢astic vlivem externiho
elektromagnetického pole,

e parametry systému a vyboje — pocet, tvar a materidl pouZitych elektrod, pritok
pracovniho plynu, vykon a §itka pulsu v pfipadé mikrovinného vyboje.

Plazmové vyboje jsou v dnes$ni dobé Siroce vyuZivané v mnoha odvétvich priimyslu v pro-
cesech, jako je napt. sterilizace povrchii (Leipold et al., 2010; Scholtz et al., 2015), biome-
dicinské aplikace (Yang et al., 2011), dekontaminace pfedmétl v uzavienych kontejnerech
(Leipold et al., 2011), deaktivace bakterii (Yun et al., 2010) a odstrafiovani kontaminant
z vody (Ktiz et al., 2014; Laroussi et al., 2002). Plazmatu je moZné vyuzit ke zvySo-
vani nebo sniZovani povrchové energie. Tato schopnost plazmového vyboje byla studovana
v pracich napft. Ochi et al. (2016), Barni et al. (2005) nebo Janca et al. (2001). Ochi vyuzil

plazmatu ke zméné hodnot povrchové energie polyethylenu a polypropylenu. Barni zménil
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smacivost povrchu polyethylentereftaldtu. Jan¢a aktivoval povrch polyesteru pii vyrobé
pneumatik. Cerny et al. (2019) vyuzil vyboje typu Gliding Arc ke zvy3eni hydrofobity
celul6zového materialu (viz obrazek 1.5). Kromé polymernich materialt je moZné zménit
povrchové vlastnosti a smacivost i u materiali biologickych, a to napriklad semena hos-
podarskych plodin (obrazek 1.6). Plazmatu je také vyuzivano pifi depozici tenkych vrstev
(PVD) (Bartos et al., 2009; Yoshida et al., 2013).

Obrazek 1.5: Zvyseni hydrofobity celulézy (Cerny et al., 2019)

Obrazek 1.6: Zména povrchového napéti u semen slunecnice
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1.1.2 Déleni plazmovych vyboju

Plazmové vyboje Ize délit podle ruznych hledisek. Nejjednodussi déleni je podle pracov-
niho plynu, ve kterém je plazmovy vyboj generovany (obrizek 1.7). Podle tohoto hlediska
Ize vyboje rozdélit na vyboje za zvySeného az atmosférického tlaku a za sniZeného tlaku
(Roth, 1995). Mezi typické vyboje za sniZeného tlaku patii stejnosmérny doutnavy vyboj
(Bishop, 2011), radiofrekvencni vyboj (Boeuf, 1987), mikrovlnny vyboj (Jin et al., 1991)
nebo nizkotlaky obloukovy vyboj. Typickymi priklady atmosférickych plazmovych vyboji
jsou koronovy (Pochner et al., 1995), dielektricky bariérovy (Eliasson et al., 1994; Ko-
gelschatz, 2003; Wagner et al., 2003), pochodiiovy, jiskrovy, difizni koplanarni bariérovy
vyboj nebo klouzavy oblouk, tzv. Gliding Arc.

Vyboje za snizeného tlaku (nizZ§iho, nez je atmosféricky tlak) jsou vytvareny zafizenimi,
které jsou konstrukéné i operativné vysoce sofistikované. Pfi jejich provozu je potieba
zohlednit mnoho procesnich parametri a nastaveni. Navic vyZaduji pouZiti vakuového
zafizeni, coZ navySuje jejich cenu a operativni komplikovanost.

Atmosférické vyboje jsou oproti nizkotlakym generovany za atmosférického tlaku. Za-
fizeni vyuZzivajici tento typ vyboje jsou konstrukéné jednodussi a odpada nutnost vytvareni
vakua.

) Stejnosmérny doutnavy vyboj
<10° Pa

Nizkotlakée
vyboj

Nizkotlaky obloukovy vyboj

Radiofrekvencni vyboj

Mikrovinny vyboj

Korénovy vyboj

Dielektricky bariérovy vyboj

=10° Pa . 5 i
R Jiskrovy vyboj

‘ﬁ A+t cféricked | e ’ s ’ ’ . .
*’“m‘-‘i“ HERe B— Difazni koplanarni povrchni vyboj
{ \‘s’ W()iQ

Klouzavy vyboj

Pochodniovy vyboj

Obrazek 1.7: Déleni plazmovych vybojii dle tlaku

Pro technologické ucely rozliSujeme plazma také dle termodynamické teploty na nizko-
teplotni a vysokoteplotni, viz tabulka 1.1 (Kulhanek, 2011).
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Tabulka 1.1: Rozdéleni plazmatu podle termodynamické teploty. T;, T, znadi teplotu iontit a elek-
tronit

Typ plazmatu Teplota

Nizkoteplotni plazma  T; < 10° K, T; << T,
Vysokoteplotni plazma ~ T; > 10° K, T; ~ T,

Kromé vySe zminénych déleni 1ze podle prace Kulhdnek (2011) d€lit plazma také na:
¢ bezesrazkové x srazkové,

* bez tvorby elektron pozitronovych parti x s tvorbou part,

4

 Céastecné ionizované X uplné ionizované,

¢ klasické x kvantové,

¢ nerelativistické x relativistické,

e rovnovazné X nerovnovazné,

* se zamrzlym magnetickym polem x s difundujicim polem.

Z hlediska déleni plazmovych vyboji je popis jednotlivych typt velice slozity a ¢asové
naro¢ny. Slozitost déleni a popisu vyboji se dale prohlubuje s vyvojem rtznych sys-
témi, které jsou pro generovani plazmatu vyuzivany. Pravé znacnd riiznorodost systému
vyuZzivanych ke generovani plazmatu prakticky znemoziuje jejich vzajemné porovnani.
V nasledujici ¢asti jsou podrobnéji popsany dva typy plazmovych systémt, které byly
vyuZzity v dizertacni praci.

1.1.3 Atmosféricky vyboj typu Gliding Arc

V ramci experimenti této dizertacni prace byl jako jeden ze dvou typid plazmovych vybojt
pouzit vyboj typu Gliding Arc. Tento typ vyboje je generovany za atmosférického tlaku
a vznika mezi dvéma nebo vice elektrodami. Elektrody maji ve vét$iné pripadl rozbihajici
(divergentni) se tvar. Mezi elektrody je pfiveden stlaceny plyn, ktery zptisobuje ,,vyfuko-
vani* vyboje od mista vzniku mezi elektrodami. Oproti mikrovinnym vybojim se vyboj
typu Gliding Arc vyznacuje levnéjSim provozem a jednodussi konstrukci zatizeni. Zaroven
se vyznacuje vysokou energetickou tcinnosti (Grossmanova, 2008).

Pocatek vyboje zacind v nejuz$im misté mezi elektrodami, které jsou vzdalené (1-
2 mm) (obrazek 1.8), kde dochizi k zapdleni vyboje. Vysokonapétovy zdroj generuje na
elektrodéch elektrické napéti, které umoziuje elektricky pruraz vzduchu mezi elektrodami.
Pro vzduch o atmosférickém tlaku je hodnota prirazného napéti piiblizné 3kV na 1 mm
vzduchu (Raizer, 1991). Hodnota potiebného napéti k prirazu vzduchu zavisi na mnoha
fyzikélnich parametrech a je moZné ji vypocitat dle vzorce 1.1.
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B(a-b)
In[A(p-d)] —In[ln(1 + 1/7s)]

Ve = (1.1)

kde

A,B - experimentalné zjisténé konstanty,
p — tlak plynu,

d — vzdalenost mezi elektrodami,

~vse — sekundarni emise elektront.

Po prirazu vzduchu se vytvori stabilni plazmovy kanél a vyboj pfechazi do rovnovazného
stavu. Proudici plyn posouvé vyboj smérem ke konci elektrod rychlosti ptiblizng 10m - 1.
V tomto stavu zaroven délka plazmového kandlu roste s elektrickym napétim.

V momenté, kdy délka plazmového kanélu ptrekroci kritickou hodnotu [.;;, tepelné
ztraty vyboje zacnou prevySovat energii dodavanou z vysokonapétového zdroje. Nasledné
dochazi k poruseni termodynamické rovnovahy a vyboj pfechdzi do nerovnovazného stavu.
Béhem tohoto stavu se vyboj zna¢né€ ochlazuje a jeho elektrickd vodivost je udrZovéana
vysokou teplotou elektroni.

Po nerovnovdaZzném stavu vyboj zanikne a néasledné se znovu cely cyklus opakuje
(Brisset et al., 2016; Fridman et al., 1999).

Krishna et al. (2016) uved], Ze tento typ vyboje lze vyuZit k odstraiiovani farmaceutic-
kych latek obsaZenych ve vod&. Cerny et al. (2019) pomoci GA vyboje zvysil hydrofobni
vlastnosti textilnich vlaken.

Proud pracovniho plynu

elektroda #Z\Y\:Iektroda 1. Zapaleni vyboje

2. Rovnovazny stav

3. Nerovnovazny stav

Obrazek 1.8: Schématické zndzornéni jednotlivych fdazi vyboje typu Gliding Arc
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1.1.4 Mikrovinny vyboj za sniZzeného tlaku

Druhy typ vyboje pouZzity v experimentech této prace byl mikrovinny vyboj generovany
za nizkého tlaku. Vyboje tohoto typu jsou spolu s RF oznacované jako vysokofrekvencni
vyboje a jsou snadno pouZzitelné, efektivni a spolehlivé v ramci technickych aplikaci
a védecko-vyzkumnych praci. Mikrovinné vyboje jsou elektrické vyboje, které jsou gene-
rovany pusobenim elektromagnetického pole, které ma vyssi frekvenci, neZ je plazmova
frekvence ionti a elektrond. Plazmovou frekvenci 1ze vypocitat podle vzorce 1.2 (Bieder-
man a Osada, 1992):
2
W2, = e (1.2)
Ep * Me
kde

wp.e — plazmova frekvence,

n — koncentrace daného typu Castic,
g — naboj elektronu,

€9 — permitivita vakua,

m, — hmotnost elektronu.

Frekvence vyuzivana pro generovani mikrovinného vyboje zpravidla byva v rozsahu od
300 MHz do 10 GHz. Naprosta vétsina mikrovlnnych zdroju pracuje s frekvenci 2,45 GHz,
ktera je vyhrazena pro rtzné technické aplikace. VIinova délka mikrovin nabyva hodnot
od nékolika milimetrd az po desitky centimetrti. VInova délka musi odpovidat povolenym
mikrovinnym frekvencim pro prumyslové, 1ékaiské a védecké aplikace (Lebedev, 2010).

Mikrovinny vyboj miZe vznikat za Siroké Skaly tlakti — od 0,1 Pa aZ do nékolika
atmosfér. Mikrovinné zdroje ¢i generatory pracuji s vykonem od jednotek W do stovek kW.
Mikrovlnny vyboj mé velice dobrou tc¢innost premény elektrické energie na mikrovinnou
energii, pii frekvenci 915 MHz je G¢innost premény témér 85 % (Roth, 1995). Mikrovinné
plazma ma vysokou koncentraci elektronti s vysokou energii v porovnani s jinymi typy
nizkotlakych vyboja (Iza et al., 2007; Kwon et al., 2012). Energie elektront je v rozsahu 5
az 15eV. Oproti ostatnim typtim vyboji se mikrovinny vyboj vyznacuje vétsim objemem
a uniformitou plazmatu.

Principidlné€ jsou tyto systémy feSeny v ,,downstream‘ usporadini. To znamena, Ze
pohyb aktivnich ¢astic je zajiStén prostfednictvim proudiciho plynu skrz generovany vy-
boj. Napijeci zdroj vytvari potiebny proud, ktery je pfiveden na magnetron. Zde dochazi
k tvorbé elektromagnetického vinéni v oblasti mikrovln. Magnetron je umistén v rezo-
natoru, kde vlivem generovanych vin vznika stojaté vinéni. Vlivem plsobeni mikrovin
na Castice plynu vznika plazma. Proudem pracovniho plynu je pak ptfivadéno do vakuo-
vého prostoru (obrazek 1.9 a 1.10).

Mikrovinny vyboj miZe byt vyuzit pii plazmové chemické depozici tenkych vrstev
(Kytzia et al., 2005; Yamada et al., 2007). Vyhoda vyuzZiti MW plazmatu pii chemické
depozici vrstev spociva v nizké teploté pfi procesu naprasovani (Choy, 2003). Dale mize
byt vyuZito plazmatu pfed vlastni depozici vrstev za icelem odpraseni a CiSténi oSetfova-
ného povrchu (Goossens et al., 2001). Vyuziti tohoto typu vyboje je mozné uplatnit pii
zplynovani biomasy a nasledném procesu rozkladu dehtu (Zhou et al., 2017).
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Napajeci zdroj

Vakuova nadoba Magnetron

Rezonator

Obrazek 1.9: Vznik mikrovinného plazmatu

Obrazek 1.10: Mikrovinny vyboj
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1.2 Vliv plazmového vyboje na dekontaminaci semen

V posledni dob€ se vede intenzivni aplikovany vyzkum, jehoz cilem je vyuZiti plazmatu
v oblasti biologie rostlin a zemé&délstvi.

Basaran et al. (2008) pouZzil vyboj za sniZeného tlaku o frekvenci 1 kHz k inhibici houby
Aspergillus parasiticus na povrchu riznych druhii ofechii (liskovy ofech, arasid a pistacie).
Po 5 minutach osetfeni povrchu ofechd pozoroval 150 000 x mensi pocet pieZivajicich spor.
Obdobné Selcuk et al. (2008) prokazal ucinky stejného zatizeni k degradaci patogennich
hub Aspergillus spp. a Penicillium spp. na povrchu semen rajského jablka, pSenice, fazole,
hrachu, s6ji, jemene, ovsa, Zita, Cocky a kukufice. Plazmové oSetfeni snizilo pocet spor
téchto hub pod droven 1 % plvodniho poctu.

Jiang et al. (2014b) prokézal zvyseni odolnosti rajcete po osetfeni semen radiofrekvenc-
nim vybojem (13,56 MHz) vici vadnuti zptisobenému bakterii Ralstonia solanacearum.
Odolnost rajcete vici vadnuti byla zvysena o 25 %. Stejny vyboj vyuzil i Zhang et al.
(2013), ktery zjistil, Ze plazma disponuje baktericidnimi G¢inky proti Salmonella typhi-
murium pii dezinfekci povrchu Cerstvych produktd, napf. Spenatu, hlavkového salatu,
rajcete a brambor.

Lee et al. (2015) ve své praci zjistil, Ze pomoci nizkotlakého vyboje indukovaného
mikrovlnami (2,45 GHz) Ize zlepSit mikrobiologickou ochranu cerstvé zeleniny a suchého
ovoce. Vyboj degradoval buniky Salmonella typhimurium na zeli a hlavkovém salatu, téch
bylo po oSetieni cca 32 méné neZ v kontrolnim vzorku. Vyssi vykon u stejného plazmo-
vého vyboje mél vétsi efektivitu na dekompozici spor Bacillus cereus, Aspergillus brasi-
liensis a Escherichia coli kultivovanych na cibulovém prasku: 126, 40x a 79 x mensi
pocet spor po oSetfeni (Kim et al., 2017). Bakterie Pseudomonas marginalis, Pectobacte-
rium carotovorum a Listeria innocua, které se nachazely na povrchu modelovych jablek
a polnicku, byly vystaveny uc¢inkim plazmatem exponovaného vzduchu. Jako plazmovy
vyboj byl pouzit mikrovlnny typ vyboje s budici frekvenci 2,45 GHz. Pocty Zivych spor
téchto bakterii klesaly v nidsobcich 100x az 106x (Ehlbeck et al., 2015). Mechanismus
pouziti vzduchu exponovaného mikrovinnym plazmatem k eliminaci bakterie Bacillus
atrophaeus byl pouzit v praci (Schnabel et al., 2014). Po 30 minutdch dekontaminace byl
pocet Zivych spor 106 x mensi. U fepky, kterd byla infikovana bakterii Bacillus astro-
phaeus a poté vystavena ucinku mikrovinného plazmatu po dobu 15 minut, klesl pocet
prezivajicich spor vice nez 150 tisic krat. Mirné vys$siho ucinku bylo dosaZeno pii pouZziti
atmosférického dielektrického bariérového vyboje — DBD (Schnabel et al., 2012).

V publikaci Gaunt et al. (2006) je uveden ptehled uZiti riznych druht atmosférickych
vyboji k likvidaci gram-negativnich bakterii. DuleZitou roli reaktivnich ¢astic, tepla a UV
zareni DBD vyboje pfi deaktivaci bakteridlnich bunék rodu Bacillus popisuji napt. La-
roussi a Leipold (2004). Vz4ajemnou synergii reaktivnich ¢astic a UV zéieni, které vytvari
vyboj DBD ve smyslu inaktivace spor hub, uvadi ve svych vysledcich Hayashi et al. (2014).
Pozoroval zniceni spor hub Aspergillus oryzae a Penicillium digitatum na semenech ryze
a citronu, a to po 20 minutach ptisobeni plazmatu. Houba Penicillium digitatum zpiso-
buje zelenou plisen predevsim na citrusech. DBD plazma dokaze také inhibovat rast hub
druhit Ascochyta pinodella a Fusarium culmorum (Avramidis et al., 2010). Po 6 minu-
tach od zacatku pusobeni plazmatu byl zjistén nulovy vyskyt téchto hub na oSetfovaném
povrchu.

Iseki et al. (2010) vyvinul bezpe¢nou metodu inaktivace spor houby Penicillium di-
gitatum vyuzitim plazmového vyboje typu plasma jet. Po 7 minutich klesl pocet Zivych
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spor priblizné 10 000 x. Vyboje stejného typu pouZil ve svém vyzkumu Kim et al. (2011).
Zaméfil se na dekontaminaci platkt slaniny od hub rodu Listeria monocytogenes, Es-
cherichia coli a Salmonella typhimurium. Jiz po 90 s klesl pocet spor téchto hub témér
1 000x. V praci Ochi et al. (2016) byl zkouman vliv vyboje typu plasma jet na inaktivaci
houby Fusarium fujikuroi a snéti Burkholderia plantarii, které byly pfitomny na zrnech
ryze. Infikovana zrna byla vystavena uc¢inkim plazmatu po dobu 5 minut a po expozici
byla provedena analyza poctu Zivych spor téchto nédkaz. Pocet Zivych spor byl 10x mensi
v pfipadé€ neoSetfené ryZze.

Atmosféricky vyboj typu Gliding Arc vyuZili ke své prici napiiklad Moreau et al.
(2005) nebo Kamgang-Youbi et al. (2007). Moreau ukazal, Ze plazmovy vyboj typu Gli-
ding Arc rychle a zcela ni¢i bakterie rodu Erwinia spp. bez tvorby novych odolnéjsich
forem. Veskera Ziva kultura této houby byla zni¢ena po 10 minutich oSetfeni vybojem.
Kamgang-Youbi demonstroval ucinnost tohoto typu vyboje na dekontaminaci bakterie
Hafnia alvei. Po vystaveni ucinku plazmatu byl pocet Zivych spor 106 x mensi oproti
pivodnimu stavu. Ve vyzkumu, ktery provedl Phan et al. (2019), byl pouZit vyboj typu
Gliding Arc pro dekontaminaci povrchu manga od houbového onemocnéni Colletotrichum
gloeosporioides.

Puligundla et al. (2017) prokéazal pozitivni i¢inek dekontaminace semen fepky pii oSet-
feni koronovym plazmovym vybojem. Na semenech fepky byly zjistény bakterie Bacillus
cereus, Escherichia coli, Salmonella spp. a plazmatem byl sniZen pocet spor téchto bakterif
béhem 3 minut oSetfeni 16—158 x. Mitra et al. (2014) vyuZila povrchovy mikrovyboj k re-
dukci ptivodnich kment hub na semeni cizrny berani. Po 5 minutach oSetfeni plazmovym
vybojem pozorovala pfiblizné 100 x mensi pocet preZivajicich spor.

Dal$im pfinosem vyuziti plazmatu v zemédélstvi a ochrané rostlin je hubeni hmyzu
a Skidci. El-Aziz et al. (2014) ve svém vyzkumu pozorovala ucinek plazmatu pulsniho
jiskrového vyboje na likvidaci zavijeCe paprikového. Reaktivni kyslikové radikély, které
vznikaji pfi generovani vyboje, byly schopny zneSkodnit mSice parazitujici na listech raj-
cete jedlého. Podobného vysledku doséhl Ebihara et al. (2013), ktery ve svém experimentu
prokazal proniknuti reaktivnich ¢astic skrze dychaci soustavu do organismu hmyzu. Re-
aktivni ¢astice nasledné zptisobily denaturaci bilkovin a zni¢eni organel v burikach.

1.3 Vliv plazmového vyboje na kliCivost semen

Prvni dilezité studie, které uvadéji, Ze oSeteni plazmatem zpusobilo pferuseni dormance
u semen divokého merliku, publikovala Seré et al. (2009); Sera et al. (2008). Sera et al.
(2010) uvadi, ze vystaveni semen uc¢inku mikrovinného plazmatu vedlo ke zménam meta-
bolitickych procest u ovsa a pSenice. Osetfené a neosetfené semeno se liSilo v rozdilném
obsahu fenolovych slou¢enin, které patii do skupiny inhibitor kliceni. Tento poznatek
indikuje prinik reaktivnich ¢astic z plazmatu skrz pdrovity povrch semen a interakci s bu-
néénymi organismy. Sudhakar et al. (2011) pozoroval vliv ozonu, ktery byl generovan
atmosférickym koronovym vybojem, na pokles obsahu fytohormonu kyseliny abscisové,
ktera zptisobuje utlum kliceni.

Osetfeni osiv riznymi typy plazmového vyboje pozitivné ovliviiuje kliceni semen
u mnoha druhii zemédélskych plodin. Autofi obecné popisovali pozitivni vliv oSetfeni
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parametrl oSetfeni plazmatu a v zavislosti na navrhu systému a napétovych drovnich pou-
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zitych pro generovani plazmatu se mliZe Siroce ménit (5 s aZ 30 min). Ve vétSiné piipada
miZe krats$i doba osetfeni vyznamné zlepSit parametry ristu semen, zatimco prodlouzena
expozice muzZe mit inhibi¢ni i¢inky na semena (Filatova et al., 2013; Henselova et al., 2012;
Seri et al., 2017). U kliCivosti semen byla ovlivnéna jak doba, tak 1 rdznost a biochemicka
aktivita.

Filatova et al. (2013), Bormashenko et al. (2012) a Jiang et al. (2014a) vyuzili radi-
ofrekvencni vyboj ke zlepSeni kli¢ivosti pSenice. Filatova zjistila, Ze plazmové oSetfena
semena méla o 2,1 cm delSi sazenice, neZ v pripad€ neoSetienych semen. Bormashenko
pozoroval o 22 % vétsi klicivost u plazmové oSetienych semen. Jiang pomoci plazmatu
zvySil klicivost semen o0 6,7 %. Stejny typ vyboje pouzili Filatova et al. (2011) a Carvalho
et al. (2005) pro stanoveni vlivu plazmatu na kli¢ivost riznych druhti lusténin v labora-
tornich, ale i polnich podminkach. Pozorované narusty klicivosti byly 20 % u Filatové,
respektive 30 % ve vyzkumu Carvalha. Rychlejsi rist sazenic a vétsi klicivost byla pozo-
rovana u semen sdji vlivem radiofrekvencéniho vyboje (Ling et al., 2014). Klic¢ivost byla
zvySena o 14,66 % a rust sazenic o 63,33 %. U svétlice barvifské byla urychlena kli¢ivost
o jeden den v pfipadé¢ oSetfeni radiofrekvencnim plazmatem po dobu 130 minut (Dhayal
et al., 2006). Semena bazalky pravé, kterd byla oSetfena také RF vybojem (Singh et al.,
2019), vykazovala vyssi kliCivost a Zivotaschopnost. V piipadé vykonu plazmového vy-
boje 90 W byl narust klicivosti 16,3 %, po zvySeni vykonu na 150 W vzrostla kli¢ivost
az na hodnotu 20,5 % ve prospéch oSetfenych semen. Autofi toto zlepSeni prisuzuji nardstu
absorpce vody. Ling et al. (2015) a OlSan et al. (2015) prokézali, Ze nizkotlaké plazmové
vyboje (radiofrekvencni a mikrovlnny) pozitivn€ ovliviiuji kli¢ivost a pocatecni rtst fepky.
Semena fepky oSetfend RF vybojem klicila o 6 % Iépe, zatimco MW vyboj zptsobil narast
kli¢ivosti 0 3 %.

Dubinov et al. (2000) zlepsil klicivost a délku klicku ovsa a je¢mene pomoci doutnavého
vyboje. Klicivost byla navySena cca o 27 % u oSetfenych semen. Shao et al. (2013)
vyuZil obloukovy nizkotlaky vyboj k oSetfeni semen Spenitu setého. Pomoci vyboje zlepsil
klic¢ivost 0 37 % v porovnani s neoSetfenymi semeny. Stejny vyboj pouZil ve své praci Yin
et al. (2006), ktery pozoroval urychleni kli¢ivosti o 24 hodin a zaroven o 28 % rychlejsi
vyvoj klicku u oSetfenych semen rajského jablka oproti kontrolni varianté.

Schnabel et al. (2012) ukazal, ze klicivost oSetfenych semen fepky byla v fadech procent
vyS$§i oproti neoSetfené varianté v pfipad€ pouZiti jak nizkotlakého mikrovlnného vyboje,
tak 1 atmosférického DBD vyboje. Tong et al. (2014) poukézal na urychleni kli¢ivosti u sa-
zenic pravenky latnaté pii oSetfeni atmosférickym DBD vybojem po dobu 10s. Stejného
vyboje vyuzil Koga et al. (2015) k oSetfeni semen huseni¢ku rolniho a pozoroval u n¢j
urychleni kli¢ivosti a ristu. Tfiminutové vystaveni ucinku plazmatu vedlo ke zrychleni
rustu ve vSech vyvojovych stadiich.

Kitazaki et al. (2014) zkoumal dlouhodobé ti¢inky vyboje typu DBD na semena fedkve
seté a jejich néasledny rast klickd pomoci kombinacni analyzy. Vysledky ukazaly 250%
nardst délky klicku oSetfenych semen oproti kontrolnim vzorkiim po 3 minutovém oSet-
feni plazmatem. Obdobné Sarinont et al. (2016) vyuzil stejného vyboje a doby oSetfeni
ke zlepseni rustu fedkve. Narust délky kofinku byl neuvéfitelnych 230 % délky neosetie-
ného semene. Park et al. (2016) oSetfil semena je¢mene (Hordeum vulgare) povrchovym
DBD vybojem za ucelem zjisténi vlivu biologickych uc¢inkt na kli¢ivost osiva. Semena
jeCmene byla oSetiena v riznych ¢asech (0 aZ 80s). Rust té€chto oSetienych semen byl
urychlen o 15 % az 110 %. Puligundla et al. (2017) pozoroval zvySeni kli¢ivosti fepky
cca 0 7,7 % po druhém dni po oSetfeni koronovym vybojem. Vyboj typu plasma torch
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vyznamné ovlivnil kli¢ivost i pocatecni rast fedkve seté (Hayashi et al., 2015). Tato pra-
covni skupina pozorovala 1,6 x delsi stonek a kofenovy systém v piipad€ semen oSetfenych
plazmatem. Zaroven doslo ke zvySeni kli¢ivosti z 60 % na 91 %. VEtsi rast pripisovali
vlivu kyslikovych radikdlti generovanych ve vyboji. Dobrin et al. (2015) prokazala, Ze
atmosféricky povrchovy vyboj ma mirny vliv na vyssi klicivost, ale zna¢ny vliv na rustové
faktory. Plazmové oSetfena semena méla delsi a t€Z8i kotfinky v porovnani s neoSetfenymi.
Ji et al. (2016) pozoroval 15% narast klic¢ivosti semen Spenatu po oSetieni vysokonapéto-
vym pulznim vybojem. V praci autora Yamashita et al. (2016) byl pouzit vyboj typu plasma
jet k oSetfeni vyhonki fedkve. Nejlepsiho vysledku bylo dosaZeno pri aplikaci plazmo-
vého vyboje po dobu 5 minut. U takto oSetfenych vyhonkt bylo pozorovano zlepseni ristu
0 40 %.

V nékterych ptipadech byly pozorovany také pozitivni G¢inky na rist rostlin v polnich
podminkéch, a to na rychlost rtstu, vysku rostliny, délku kofene, hmotnost nebo vynos
Jiang et al. (2014b); Ono a Hayashi (2015); Yin et al. (2006); Zhou et al. (2011). OSetteni
plazmovym vybojem ovlivnilo také odolnost sazenic a rostlin v obdobi sucha (Ling et al.,
2015).

1.4 Vliv plazmového vyboje na smacivost a nasakavost
semen

Plazma muZe ménit povrchové vlastnosti semene ve smyslu zmény povrchového napéti
apropustnosti Zivin a vody skrz jeho vrstvy do vnittku semene. Nasdkavost semen je klicova
pro iniciaci bobtnani a kliceni. Zarovei piijem vody hraje dtilezitou roli pfi vzchdzeni osiva
(Houba a Hosnedl, 2002). Vétsi piijem vody je klicovy ve stresovych podminkach, jako
je sucho nebo vysoké teplota (Bormashenko et al., 2012).

Chen et al. (2012) vyuzil nizkotlakého doutnavého vyboje k oSetfeni zrn hnédé ryze
a pozoroval nartst pfijmu vody o 5 % ve prospéch oSetfenych semen. Hosseini et al. (2018)
vyuzil radiofrekvencni plazmovy vyboj pro oSetfeni arty¢oku zeleninového. Expozice
(2017), ktera uvadi, Ze oSetfend semena pepie rychleji nasakéavaji vodu a dochézi k jejich
rychlejSimu ponofovani ve vodé. Zaroven bylo prokazano, Ze tento efekt je v Case trvaly
a neménny. Polovina plazmové oSetfenych semen byla jiz po dvou hodinach nasakévéni
zcela ponofena.

Z atmosférickych plazmovych vybojti byl ke zménam nasakavosti a piijmu vody pouzit
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prokazana vyssi nasdkavost u semen pSenice oSetfenych timto typem vyboje (Zahoranova
et al., 2016). Po dvou hodinidch nasdkavéani bylo zjisténo, Ze plazmové oSetfend semena
prijimaji vodu o 22 % rychleji neZ v pfipad¢ neoSetfenych semen.

Nasdkavost vody souvisi se zménami povrchu semene a jeho struktury. Tyto zmény
1ze také indikovat ur¢enim smacivosti povrchu prostfednictvim méfeni kontaktniho thlu
(Yuan a Lee, 2013). Smacivéjsi povrch ve smyslu zmenSeni kontaktniho thlu a vySsiho
povrchového napéti puisobi priznivé nejen pro piijem vody, ale i pro G¢innéjsi ulpéni
biologického preparatu. Sadhu et al. (2017) oSetfil RF plazmatem semena mungo fazoli
apozoroval o 57 % niz$i kontaktni thel mezi kapkou vody a povrchem semene vystaveného
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ucinkiim plazmatu. Stejného vyboje vyuZila ve svém vyzkumu Velichko et al. (2019)
a u pSenice pozorovala sniZeni kontaktniho thlu z hodnoty 113° na 74°. Tento jev byl
vysledkem vystaveni semen t¢inkiim plazmového vyboje po dobu 300 s.

Atmosféricky plazmovy vyboj typu DBD ke zméné smacivosti vyuZili ve svych pracich
Guimaraes et al. (2015), Junior et al. (2016) nebo da Silva et al. (2017). Vyboje se liSily
pouze v budici frekvenci. Guimaraes dokézal timto typem vyboje zlepSit smacivost semen
divoké mimézy. Junior oSetiil semena Erythrina velutina a pozoroval narust absorpce
vody a zaroven niz$i kontaktni dhel o 48 % pfi aplikaci kapky destilované vody na povrch
semene. Silva také pozoroval pozitivni u¢inky plazmatu na smécivost pii oSetfeni semen
Mimosa Caesalpiniafolia. OSetfena semena vykazovala o 43 % mensi kontaktni thel v po-
rovnani s neoSetfenymi. Medvecka et al. (2019) pomoci diftizniho koplanarniho vyboje
zménila smécivost povrchu kukufice, je¢mene a pSenice. Kontaktni thly mezi aplikova-
nou kapkou vody a povrchem semen byly zmenseny ze 100° na 20°. Podle autort jsou
zmény kontaktnich uhli zpisobeny ziejmé oxidaci povrchu semen reaktivnimi ¢asticemi
z plazmatu.

1.5 Ochrana semen biologickymi preparaty

Hledani alternativ k chemickym pesticidim a rostouci zajem o ,,ekologické” metody
produkce podnitily zvysSeny védecky vyvoj biologické ochrany v prib&hu poslednich 30 let.
V tomto obdobi bylo dosaZeno pokroku zejména diky hlub§imu pochopeni mechanismi
téchto ¢inidel. Biologicka ochrana je povazovéna jako ekologickd, hygienicka a ekonomicka
forma ochrany rostlin a organismti (Hluchy a Zacharda, 1994; Tich4, 2001). Biologické
oSetieni je chapano jako metoda, kterd navozuje cilenou ochranu rostlin a semen a spociva
v pouziti mikroorganismi nebo parazitoidii k potlaceni Skodlivych organismi, plevelt
a ruznych chorob (Dirlbeckovd, 1991; Van Driesche, 1996). Ochrana vyuZiva pfirozenych
vztahd, které spojuji organismy a jejich prostiedi. Jednim ze smysli pouZiti je v zamezeni
rozsahlého §ifeni Skodlivych organismi a vzniku ekonomickych ztrat (Prokinova, 1996).

Oproti chemické metodé oSetfeni rostlin nepfedstavuje biologicka ochrana zatéZz pro
Zivotni prostfedi, ¢lovéka a zvirata. Mechanismus ochrany spo¢ivd v aplikaci dravého
hmyzu k potla¢eni populace hmyzich Skidct. Mikrobidlni patogeny slouzi k redukci
onemocnéni u rostlin. Mezi mozné metody aplikace téchto organismu patii: introdukce
dravého hmyzu do prostiedi, inokulace patogent do pudy pfi seti nebo oslabeni skiidcti
¢i patogent (Véchet, 1991). Tyto mechanismy se provadi rovnomérnou kolonizaci ptdy
nebo v misté pfemnoZeni Skiidce ¢i vyssiho vyskytu onemocnéni.

Déleni organismit vyuZivanych v aplikacich biologické ochrany je uvedeno v ta-
bulce 1.2. Aplikace prostfedkii musi byt v¢€asna z divodu prvotni dtlumové faze, kdy
nejsou aktivné ucinné. Po této fazi nastdva rozsifeni mikroorganismi v misté aplikace
a dochazi k jejich aktivaci (Hrdy, 1991). Samotnou dcinnost pripravka ovliviiuji prede-
v§im abiotické faktory (vlhkost a teplota prostiedi).

Z biologickych ¢inidel patentovanych pocatkem roku 1999 byly z 84 % bakterie a 16 %
houby. Bakterie zahrnuji druhy Streptomyces, Pseudomonas, Bacillus a Enterobacter.
Druhy Pseudomonas a Bacillus tvofi drtivou vétSinu téchto ochrannych prostiedkil. Smési
organisml s rliznymi u¢inky nebo kombinace chemickych latek a biologickych prvkil
miizou zlepSit spektrum tcinnosti (Seed Treatment and Environment Committee of the
International Seed Trade Federation, 2000).
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Tabulka 1.2: Organismy na ochranu rostlin

Mikroorganismy

Bakterie Houby Viry Kvasinky

Makroorganismy

Parazité Predatori Hlistice Obratlovci

1.5.1 Bio-ochrana ve formeé hub

Osetieni osiva pomoci uzite¢nych druhtt hub spadé do biologické ochrany rostlin, kterou 1ze
definovat jako ,,zamérné vyuZivani pfirozenych nepratel s cilem regulovat populace sktidct,
patogent a plevelnych rostlin® (Landa, 2002). Houby pfedstavuji fylogeneticky diverzni
skupinu mikroorganismu. Jedné se o heterotrofni eukaryota, ktera jsou bud’ jednobune¢né
(kvasinky) nebo hyfélni (vldknité houby). Houbové organismy se rozmnoZuji pohlavné
(telemorfa) nebo nepohlavné (anamorfa). U takovych organismi doslo béhem evolu¢niho
procesu k vytvoreni velké Skaly adapta¢nich mechanismil, které umoziiuji prizpisobeni
velmi diverznimu prostfedi. Z evolu¢niho hlediska predstavuji polyfyletickou skupinu
organismd, jejiZ ¢lenové ale plni podobné role v ekosystému, vytvaieji dilezité symbiotické
vztahy s ZivoCichy a s cévnatymi rostlinami a pfedstavuji pfevaZznou vétSinu patogenti
hospodéisky vyuzivanych rostlin. Mimo fyziologickou a biochemickou ptizplsobivost
disponuji schopnosti syntetizovat fadu primarnich a sekundarnich metabolit (Bruns et al.,
1991). Houby lze priméarné rozdélit na mykoparazitické a entomopatogenni.

1.5.2 Mykoparazitické houby

Mykoparazitické houby jsou urceny jako ochrana pred fytopatogennimi houbami, které jsou
pivodci onemocnéni rostlin. Termin mykoparazitismus nebo hyperparazitismus se pouziva
k oznaceni vzajemnych vztahli houbového parazita a hostitele houby. Pojem mykoparazit
oznacuje houby, které maji schopnost parazitovat na jinych houbach (Barnett, 1963; Hirst,
1997). Houby maji daleko vétsi schopnost Sifeni a riistu v ptdé oproti bakteriim. Jejich
prednosti je Sifeni v rhizosféfe pomoci aktivity hyf (Prokinova, 1996). Rozsah plsobeni
je pouze v tésné blizkosti hostitele a mykoparazita, nikoliv na vétsi vzdalenost (Okrouhl,
1993).

Mykoparazitické houby parazituji na zastupcich fytopatogennich hub vyskytujicich
se v pidnim prostiedi, mezi takové patii houby rodu Fusarium, Rhizoctonia nebo Scle-
rotinia. Zaroven parazituji na patogenech, které vyvolavaji onemocnéni v nadzemnich
Castech rostlin, napf. na zastupcich padli a na rzich. Napt. Sejketov (1982) prokazal, ze
na pivodcich onemocnéni padli dobie parazituje houba druhu Ampelomyces quisqualis.

V soucasné dobé je popsiano kolem 2 000 druhG mykoparazitickych hub, které na-
padaji priblizné 2 500 druhti jinych hub (Prokinova, 1996). Mezi nejvyznamnéjsi ptdni
mykoparazity patii druhy Clonostachys rosea f. catenulata, Pythium oligandrum, Clo-
nostachys rosea f. rosea, Coniothyrium minitans a houby rodu Trichoderma — ptedevsim
Trichoderma virens a Trichoderma harzianum.
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Trichoderma virens je polyfagni druh houby, ktery disponuje mykoparazitickymi vlast-
nostmi. Vyskytuje se nejcastéji v lesnich pidach a v pudach s dostatecnym humusem.
Prostiedi, ve kterém se vyskytuje, dobie osidluje a zlepSuje supresivni vlastnosti pudy.
Vyznamnou vlastnosti je schopnost kolonizovat kofeny rostlin a utvaret s nimi symbio-
ticky vztah (Howell et al., 1993). Tento druh houby je schopen aktivné potlacovat ptivodce
vyznamnych houbovych onemocnéni, vcetné fytopatogennich druhd z rodt Alternaria,
Fusarium, Pythium, Sclerotinia a Rhizoctonia (Okrouhld, 1993). Zaroven pritomnost 7ri-
chodermy virens pozitivné ovliviiuje i zakofefiovani a vyvoj rostlin, ty poté reaguji na pti-
tomnost této houby i navozenim stavu tzv. indukované resistence, coz je stav zvySené odol-
nosti proti Sir§imu spektru Skodlivych organismi (Howell, 2006). Vyskyt houby v pudé
je formou spor nebo ve formé mycelia. RozmnoZovani je provadéno nepohlavné pomoci
konidii. Vyznacuje se snadnym péstovanim v umélé kultuie. Optimalni podminky pro rtst
houby jsou teplota pudy 24-30 °C, organické latky s pH 4-5 a vlhkost substratu 70-100 %
(Harman et al., 1991).

Houba ptisobi na organismy nékolika zptisoby:

1. vytvari nehostinné prostiedi pro ostatni organismy tim, Ze vylucuje nespecifické
latky,

2. pomoci specifickych latek narusuje rast a vyvoj mikroorganismd,

3. mechanismem piimého parazitismu.

1.5.3 Entomopatogenni houby

Entomopatogenni houby jsou nejdéle znamé a nejcastéji determinované mikroorganismy,
které 1ze asociovat s hmyzem. B&Zné se vyskytuji v prirodé. Jsou pivodcem epizootie
v populacich hmyzu a patii mezi vyznamné mikroorganismy, které reguluji hmyzi popu-
laci. Mezi entomopatogennimi houbami miZeme nalézt vysoce specifické druhy, které se
vyskytuji pouze na jednom hostiteli nebo jen v urcitém stadiu u jednoho hostitele, a za-
roven druhy, které napadaji celou fadu druhi, rodi, ¢eledi nebo i vysSich systematickych
skupin. Mezi nejb€Znéjsi druhy hub patii rod Aschersonia, Beauveria, Hirsutella, Isaria,
Lecanicillium, Metarhizium, Nomurea, Paecilomyces a dalsi (Inglis et al., 2001). S Siro-
kou polyfagii je ¢asto spojena tvorba druhové identickych, nicméné zna¢né riiznorodych
kment (izolath), které mohou vykazovat i tizkou specializaci (Goettel et al., 2010; Inglis
et al., 2001). Typickym prikladem je tvorba velmi specifickych patotypt u polyfagnich
hub B. bassiana, 1. fumosorosea a M. anisopliae, u kterych je hostitelské spektrum kmene
vyrazné predeterminovano druhem hostitele, z kterého byl konkrétni patotyp izolovan.

Entomopatogenni houby parazituji na zastupcich vSech fadd hmyzu. Nejcastéji jsou pa-
razitické mykdzy zjiStovany na druzich patficich do fadu Coleoptera, Diptera, Hemiptera,
Homoptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Orthoptera a Thysanoptera (Butt et al., 2001;
Goettel et al., 2000; Lacey et al., 2001). Vyznamna vlastnost téchto druhd hub je jejich
schopnost provést celkovy vyvojovy cyklus na vnimavém hostiteli nebo na odumirajici
a degradujici organické hmoté. Sifeni infekénich propaguli hub je nejéast&ji ovlivnéno
abiotickymi faktory — voda, vzduch, vitr, dést, pohyb vody v ptadé€. Vznik houbovych
epizootii v populacich hmyzu je iniciovan kontaktem zdravych jedinct s infikovanymi,
kontaminaci pfi kopulaci nebo kontaminaci pti kladeni vajicek.
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Metarhizium anisopliae je Siroce polyfagni houba a je mozné ji nalézt v ptidach po ce-
1ém svété. Druh Metarhizium anisopliae ptedstavuje d¢innou prevenci pred poskozenim
klic¢icich a vzchazejicich rostlin hmyzimi Skidci. Tato houba pfedstavuje ochranu sazenic
ruznorodych druhii zelenin a rostlin pfed Skudci, ktefi jsou schopni napadat kofenovy
systém rostlin. Mezi tyto Sktidce patii napt. larvy kovatikt (tzv. dratovct), lalokonosct,
chroustii a chroustkt, krtonozZek, osenic a fada dalSich (Zimmermann, 2007). Houba ma
Siroky okruh hostiteld, proti kterym je ucinna — rovnokfidli, brouci, dvoukiidli (Bridge
etal., 1993; Dromph a Vestergaard, 2002). M. anisopliae je hojné rozsifena v zemédélskych
i nezemédélskych pidach a optimalni teplota, ve které pireziva, lezi v intervalu 25-32 °C
(Ouedraogo et al., 1997).

28



Kapitola 2

Cile a metodika prace

Hlavnim cilem dizertacni prace bylo komplexni posouzeni moZnosti vyuZiti nizkoteplot-
niho plazmatu a biologického oSetfeni osiva fepky ozimé a jeCmene jarniho jako alter-
nativniho postupu k chemickému mofteni, a to v ndvaznosti na vyhlasku o integrované
ochrané rostlin 205/2012 Sb.

Za ucelem dosaZeni tohoto cile byly pracovni aktivity rozdéleny do Ctyf dil¢ich tema-
tickych celku, které na sebe vzajemné navazovaly:

1. Stanoveni fyzikalnich parametrii plazmového vyboje.
2. Vyuziti vyboje ke zvySeni hydrofility povrchu semene.
3. Vliv oSetfeni za pomoci plazmového vyboje na kli¢ivost semen a rust rostliny.

4. Vyvoj funkéniho vzorku zafizeni pro oSetieni semen s naslednou moznosti naneseni
biologického preparatu.

Kazda z vySe uvedenych oblasti umoZnila nalézt odpovéd’ na otazky, které jsou klicové
pro uspésné dosaZeni cile dizertacni price.

Dil¢im cilem prvniho tematického celku bylo podrobné charakterizovat stavajici
plazmové zafizeni a stanovit rozsah pouzitelnych fyzikalnich nastaveni procesu plazmo-
vani semen plodin jakoZto teplotné citlivych substrati. Jednalo se tedy pfedevsim
o proméfeni rozloZeni teplotniho pole v plazmovém kandle v zavislosti na dalSich
parametrech procesu.

Ve druhé ¢asti byly provedeny testy oSetfeni semen s ohledem na zmény jejich povrchu
a struktury. Byl studovan pfedevSim vliv na smacivost semen a pfijem vody. Zaroven
byl zkouméan vliv na mikroorganismy pfitomné na povrchu a sledovin zdravotni stav
oSetfenych semen.

Ve tieti etapé byly optimalizovany podminky oSetfeni semen s ohledem na jejich kli-
¢ivost. Pro experimenty bylo vybrano nékolik druhti semen kulturnich plodin (zastupci
obilovin a olejnin) a nasledné sledovan vliv plazmového oSetieni na jejich kli¢ivost v la-
boratornich podminkéch. U vybranych plodin byl poté proveden i maloparcelkovy pokus
(je¢men jarni) a poloprovozni polni experiment (fepka ozimd). V téchto experimentech byl
sledovan nejen vliv plazmového oSetfeni osiva, ale uZ i kombinace plazmového oSetfeni
s ndslednym nanesenim biologického preparatu na vysledny vynos.

ZavéreCny tématicky celek byl vénovan nivrhu, vyvoji a konstrukci funkéniho vzorku
poloautomatického zatizeni pro oSetfeni semen s naslednou moZnosti naneseni biologic-
kého preparatu.
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Vyzkumné hypotézy

Na zaklad€ cilt a metodiky prace byly stanoveny nasledujici vyzkumné hypotézy:
Hypotéza H1: Osetieni semen plazmovym vybojem zvySuje smacivost jeho povrchu.
Hypotéza H2: OsSetieni plazmovym vybojem nesniZuje kli¢ivost semen.

Hypotéza H3: Osetfeni plazmovym vybojem zvySuje nasakavost semen.

Hypotéza H4: Dudlni technologie oSetfeni semen vede ke zvySeni vynosu.
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Kapitola 3

Material a metodika meéreni

3.1 Plazmové aparatury

Pro oSetieni semen byly vyuzity dva druhy plazmovych aparatur. Prvnim typem byl sys-
tém pro generovani mikrovinného plazmatu, ktery vznikad pfi nizkém tlaku. Tento typ
plazmového vyboje je svou nizkou teplotou Setrny k oSetfeni olejnatych semen.

Druhym typem plazmového vyboje byl klouzavy vyboj (Gliding Arc) vznikajici pfi at-
mosférickém tlaku. Samotny vyboj se vyznacuje vysokou teplotou a byl pouZit pro oSetfeni
obilovin. Aparatury se liSi charakterem plazmového vyboje i podminkami, pii kterém jsou
vyboje generovany.

3.1.1 Nizkotlaka mikrovilnna aparatura

Nizkotlaka aparatura je tvofena zejména vakuovou komorou, mikrovinnym zdrojem, sys-
témem vzduchového hospodarstvi, michacim zafizenim a dal§imi pomocnymi systémy.
Schéma aparatury je zndzornéno na obrazku 3.1, celkovy pohled na systém je zachycen
na obrazku 3.2.

Vakuova komora

- E j7/

|| Semena v michacim zafizeni

E Motor

Obrazek 3.1: Schéma aparatury pro generovdni plazmatu za snizeného tlaku
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Obrazek 3.2: Pohled na aparaturu pro generovdni plazmatu za sniZeného tlaku

Vakuova komora

Vakuova komora je prostor, ve kterém je mezi elektrodami generovano plazma. V tomto
prostoru jsou tedy pritomny reaktivni Castice, které reaguji s oSetfovanym materidlem.
Komora m4 tvar kvadru o objemu 56,5 dm? a je vyrobena z nerezové oceli. Na predn{ sténé
jsou dvitka s t€snénim a pruhledovym oknem. Komora disponuje nékolika vakuovymi
piirubami a priichodkami, které umoziiuji pfipojeni pfidavnych zatizeni. Zaroven obsahuje
¢idlo pro méfeni vnitiniho tlaku.

Do vakuové komory se vklada nddoba s oSetfovanymi vzorky (obrazek 3.3). Tato na-
doba je vybavena hiideli s lopatkami, které umoziuji michani oSetfovaného materialu.
Polohu lopatek vici dnu nadoby je moZzno ménit tak, aby dochazelo k efektivnimu mi-
chani materialu. Nas systém umoziuje zménu této polohy pomoci 4 stavitelnych Sroubt.
Hridel s lopatkami je spojena pies vakuovou prichodku s motorkem Meanwell RS-100-24
(MEAN WELL ENTERPRISES CO., LTD., Taiwan) pod komorou. Rychlost ota¢eni lopa-
tek je regulovana pomoci fidici jednotky, kterd vyuZiva pulzné Sitkové modulace zménou
napéti v rozsahu 5 az 24 V. Parametry vakuové komory jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Parametry vakuové komory

Parametr Hodnota
Material nerezova ocel
Pracovni objem komory 56,5 dm?
TlouStka stén 15 mm
Pracovni tlak 100 Pa
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Obrazek 3.3: Michaci nddoba

Mikrovlnny zdroj

Druhou kli¢ovou komponentou plazmové aparatury je mikrovlnny zdroj, ktery umoziiuje
generovat elektrické napéti o frekvenci 2,45 GHz. Napéti je nasledné pfivadéno na elek-
trody umisténé v pracovni komofte, kde dochézi ke generovani plazmatu. Mikrovinny zdroj
MNG 1K-08 byl dodan firmou Radan, s.r.o. Zdroj umoziuje regulaci vystupniho vykonu
od 100 do 850 W, pficemz tato regulace se provadi zménou Sifky pulzu od 10 do 100 ps.
Parametry mikrovinného zdroje jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Parametry mikrovinného zdroje

Parametr Hodnota

Typové oznaceni MNG 1K-08
Vykon zdroje 100-850 W
Frekvence vyboje 2,45 GHz
Sitka pulzu 10100 ps

Systém vzduchového hospodarstvi

Mikrovinny vyboj vznika za nizkého tlaku (jednotky Pascald) a proto je nutné odcerpat
plyn z prostoru vakuové komory. VyCerpani plynu z komory se provadi pomoci dvou
do série zapojenych rotacnich olejovych vyvév, Lavat RV100/1 (Lavat a.s., Ceskd Repub-
lika) a Adixen (Pfeiffer Vacuum Inc, USA). Systém zapojeni vyvév do série umoZiiuje

vvvvv

Yev s

ventil VAT, ktery umoziiuje ménit ¢erpaci vykon vyvév. Rizeni ¢erpaciho vykonu je re-
alizovano s vyuZzitim digitélniho fidiciho systému, ktery umoziiuje ménit polohu ventilu
vrozmezi 0 az 1 000 krokti. Maximalni Gerpaci vykon je 100 m?® - h™!. Tento erpaci vykon
je dostatecny pro vétSinu aplikaci oSetfovani materialu.
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Regulace vnitiniho prostfedi v prostoru vakuové komory je realizovana s vyuZitim
systému ventilti a hmotnostnich pritokomért Bronkhorst FV 201-CV (Bronkhorst High-
Tech B. V, Nizozemsko). Do vakuové komory je mozné pripoustét rizné pracovni plyny,
jako je dusik, kyslik, argon nebo vzduch.

Zavzdu$néni prostoru vakuové komory po skonceni procesu oSetfeni se provadi pomoci
zavzdusSnovaciho ventilu. Tento proces trva priblizné ptil minuty.
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3.1.2 Aparatura pro generovani vyboje typu Gliding Arc

Systém pro generovani vyboje typu Gliding Arc je tvofen zdrojem vysokého elektrického
napéti s regulaci pritoku vzduchu, vzduchovym kompresorem a plazmovou hlavici. Blo-
kové schéma systému je zndzornéno na obrizku 3.4, pohled na cely systém je zobrazen
na obrazku 3.5.

\
C Zdroj vysokého napéti ) ¢
Y
( Regulace priitoku vzduchu ) Plazmova
A Y, tryska
( Vzduchovy kompresor ) ¢

Obrazek 3.4: Blokové schéma systému pro generovdni vyboje typu Gliding Arc

Zdroj vysokého napéti
s regulaci priitoku vzduchu-
i

Obrazek 3.5: Pohled na systém pro generovdni vyboje typu Gliding Arc
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Zdroj vysokého napéti

Zdrojem vysokého napéti pro generovani vyboje je zafizeni GVN1k-2011 od firmy Ra-
dan, s.r.o. Hlavni soucasti zdroje je vysokonapétovy transformator Resinblock 2000, ktery
generuje elektrické napéti, které je nasledné privadéno na elektrody v plazmové hlavici.
Do zdroje je zaroven integrovan rotametr FL-2008 firmy Omega, ktery umozZiuje nastavit
prittok pracovniho plynu v rozmezi 0-100 SCFH!. Sou¢4sti zdroje je fidici jednotka, kterd
zodpovida za stabilitu vyboje. Soucasti zdroje jsou také ochranné obvody, které zabranuji
zapdleni vyboje bez dostate¢ného tlaku pracovniho plynu s naslednym poSkozenim za-
fizeni. Pro naSe experimenty jsme vyuZili jako pracovni plyn stlaCeny vzduch. Vybrané
parametry plazmového zdroje jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Parametry zdroje plazmatu typu Gliding Arc

Parametr Hodnota

Vstupni napéti/proud 230V 48 A
Vystupni napéti/proud  10kV 100 mA

Frekvence 50Hz
Maximalni ptikon 1,3kW
Bezpecnostni kryti P20

Plazmova hlavice

Druhou vyznamnou komponentou celého systému je plazmova hlavice. V plazmové hlavici
je generovan klouzavy plazmovy vyboj. Hlavice ma tvar kvadru a je vyrobena z nerezové
oceli. Vnitini prostor je vybaven izola¢ni vrstvou z polytetrafluorethylenu (PTFE), aby byl
dostate¢né elektricky izolovan od okolniho prostfedi.

Elektricky vyboj vznik4 mezi dvojici divergentnich elektrod, pficemz vyboj je iniciovan
v mist€¢ s minimalni vzdéalenosti 2 mm mezi elektrodami. Nésledné je vybojovy kanal
unéiSen proudicim vzduchem v prostoru mezi elektrodami, ¢imz dojde k jeho vyfouknuti
z prostoru plazmové trysky.

Elektrody v plazmové hlavici je moZno snadno vyménit a pro konkrétni aplikaci
je mozno vyuzit elektrody riznych tvart i materialu. V realizovanych experimentech jsme
vyuzili elektrody vyrobené z nerezové oceli ve tvaru obdélniku s jednim zakulacenym
rohem o poloméru 6 mm (viz obrazek 3.6). Experimentalné jsme prokézali, Ze tvar elektrod
znacné ovliviiyje elektrické pole v oblasti vyboje (Bartos et al., 2016). Vybrané parametry
plazmové hlavice jsou uvedeny v tabulce 3.4.

' 1 SCFH (standardni kubickd stopa za hodinu) odpovidd v jednotkdch SI 0,02m?-h™! nebo
0,46 dm? - min™!
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Tabulka 3.4: Vybrané parametry plazmové hlavice

Parametr Hodnota
Sitka 63 mm
Vyska 150 mm
Hloubka 30 mm
Izola¢ni material PTFE
Sitka vzduchové mezery 2 mm
Material elektrod nerezova ocel

Prutok pracovniho plynu 10-100 us
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(a) Obdélnikovy tvar s jednim zahnutym rohem (b) étvrtelipsovy tvar

Obrazek 3.6: Priklady tvarit divergentnich elektrod
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Generovani vyboje v plazmové hlavici probiha v nékolika fazich (obrazek 3.7). Po zapnuti
zdroje dochazi nejprve k ionizaci vzduchu slabym napétim pro usnadnéni zapaleni vyboje.
Nasledna faze predstavuje zapéaleny vyboj, ktery je proudem vzduchu unisen mezi elek-
trodami aZ do zéniku vodivého kanélu. Tento cyklus zapéleni a zhasnuti vyboje se velice
rychle opakuje.

(a) Plazmovd hlavice (b) Predionizace vzduchu (¢) Zapdleny plazmovy vyboj

Obrazek 3.7: Fotografie plazmové hlavice v riiznych fdazich generovdni vyboje

Vzduchovy kompresor

Treti komponentou systému je vzduchovy kompresor Orlik, ktery je zdrojem stlac¢eného
vzduchu. Minimélni pracovni pfetlak, vyZadovany systémem, je 600 kPa. Parametry kom-
presoru jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Tabulka 3.5: Parametry vzduchového kompresoru

Parametr Hodnota
Objem tlakové nddoby 451
Prikon 1,5kW
Nominélni tlak 600 kPa
Typové oznaceni IKD 11/40

Kazdy typ plazmového vyboje je specificky svoji charakterizaci a vlastnostmi. JelikoZ jsou
plazmové vyboje pouZivany k oSetfeni semen, u kterych je nutnosti zachovat biologickou
hodnotu, je potieba plazmovy vyboj blize charakterizovat. Zakladni charakteristikou, da-
leZitou pro zachovéni biologické hodnoty, je teplota samotného vyboje. DalSimi klicovymi
charakteristikami vyboje jsou optickd spektra a jeho vykon, na némz zavisi 1 ucinnost
zafizeni. Z hlediska vlivu na prostiedi a lidské zdravi jsou dulezité vlastnosti hluk a pras-
nost, které vznikaji pti praci se semeny. S ohledem na obtiZnost méfeni charakteristik
u nizkotlakého vyboje, bylo u tohoto typu provedeno pouze méfeni teploty pracovniho

plynu.
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Michaci zarizeni

Toto zafizeni slouZi k promichavani oSetfovanych semen. Michaci zatizeni zajiStuje rovno-
mérné oSetfeni vSech semen. Michaci zafizeni se sklada z valcové nadoby z PVC materidlu,
podstavy a motoru s pievodovkou. Nadoba je upevnéna k masivni Zelezné podstaveé z di-
vodu vEtsi stability pii otdCeni motoru. Ve spodni ¢asti nadoby je michaci vrtule, ktera
je pres hiidel a pfevodovku spojena se stejnosmérnym motorem o elektrickém napéti 24 V
a pfikonu 60 W. Otacky vrtule jsou regulovany napétim ze Skolniho rozvadéce, pri¢emz
nastavena hodnota elektrického napéti 20 V odpovidala frekvenci 50-ti otacek za minutu.
Z divodu lepsiho proudéni vzduchu skrz vrstvy semen jsou stény nadoby opatfeny malymi
otvory. Zaroven dochazi k lepSimu ochlazovani oSetfovanych semen. Pohled na michaci
zafizeni je znazornén na obrazku 3.8. Pfehled parametrii michaciho zafizeni je uveden
v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6: Parametry michaciho zafizeni

Parametr Hodnota
Pramér 10cm
Vyska 20cm
Tloustka stény S mm
Elektrické napéti motoru 24V
Prikon 60 W

Obrazek 3.8: Michaci zarizeni
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3.2 Priprava vzorku

Vysledky této dizertaéni prace byly ziskany v ramci feSeni projektu TACR TA04021252 —
,,Vyvoj zafizeni pro fyzikalni oSetieni semen a sladu pomoci nizkoteplotniho plazmatu.
V ramci tohoto projektu byly provedeny experimenty s fadou hospodaiskych plodin, jako
jsou je¢men, fepka, mak a pSenice. V této dizertacni praci se omezime na vybrané vysledky
tykajici se pokusii s fepkou ozimou a je¢menem jarnim.

Velky pocet vzorki, ktery byl v experimentech vyuZit, vyZaduje jednozna¢né oznaceni
jednotlivych variant. Pro potfeby této dizertacni prace bylo vyuZivano 7 variant vzorkt
semen, které jsou pro prehlednost uvedeny v tabulce 3.7.

Prvni variantou je osivo, které nebylo osetfeno Zadnym ze tii zptisobl a které v ex-
perimentech poslouZilo jako kontrolni varianta. Druhou variantou jsou vzorky oSetfované
s vyuZzitim primyslové dodavanych pesticidl. Varianta 3 zahrnuje osivo, které bylo oset-
feno pouze s vyuZzitim plazmového vyboje. Semena spadajici pod varianty 4 a 5 byla
oSetfena plazmovym vybojem stejné jako varianta 3, ale navic byla oSetfena biologickym
materidlem. Varianty 6 a 7 nebyly oSetfeny plazmatem, ale byla na né€ aplikovéna biologicka
ochrana.

V této kapitole jsou nejprve uvedeny zdkladni vlastnosti semen, které jsme pouZzili
v laboratornich i polnich experimentech. Nasledné je podrobné popsana metodika pripravy
jednotlivych vzorkl. Tu je mozno principialné rozdélit do dvou dil¢ich krokt — fyzikalni
oSetfeni semen pomoci plazmatu a oSetfeni semen s vyuZzitim, biologického preparatu.

Prvni metodika popisuje postup oSetfeni semen s vyuZitim plazmového vyboje, pficemz
z fady experimentil se ukazalo jako vyhodné vyuZit plazmového vyboje typu Gliding Arc
k oSetfeni semen jeCmene a plazmového vyboje za snizeného tlaku k oSetfeni semen fepky
ozimé.

Druhé metodika popisuje postup mofeni s vyuZitim biologického preparatu. Jednotlivé
vzorky tak, jak jsou uvedeny v tabulce 3.7, jsou pak ziskany odpovidajici kombinaci
uvedenych postupii.

Tabulka 3.7: Popis jednotlivych variant u fepky a jecmene

Varianta Oznaceni Pouzité pripravky

1 CTR Nemorené osivo

2 Pesticid ~ Fungicidné mofené osivo (jeCmen jarni namotfen pfipravkem
Raxil Star a fepka ozima Vitavax 2000 a Sepiret PF 16
White)

3 Plazma  Osivo vystavené nizkoteplotnimu plazmatu po dobu 4 minut

4 PI+Tvi  Osivo vystavené nizkoteplotnimu plazmatu (4 min) a biolo-

gicky osetfené houbou Trichoderma virens (Tvi)

5 Pl+Man  Osivo vystavené nizkoteplotnimu plazmatu (4 min) a biolo-
gicky oSetiené houbou Metarhizium anisopliae (Man)

6 Tvi Biologicky oSetfené osivo houbou Trichoderma virens

7 Man Biologicky oSetfené osivo houbou Metarhizium anisopliae
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3.2.1 Semena pouzita pro experimenty
Je¢men jarni

Z dostupnych odrid plodiny je¢mene jarniho byla vybrana polorana odriida Francin,
ktera ma velmi dobrou odnoZovaci schopnost. Tato odrida vznikla jako kfiZenec odridy
Sebastian a ST3578104. Rostliny jsou stfedné vysokého vzriistu, tvoti dlouhy klas stfedné
husty a v plné zralosti hackujici. Vyznacuje se vybérovou sladovnickou kvalitou. Je vhodna
zejména k vyrobé Ceského piva. Disponuje vysokou hodnotou HTZ 43-49 g a vynos
dosahuje az 11,85t - ha™'.

Repka ozima

Z tady odrud fepky ozimé dostupnych na naSem i zahrani¢nim trhu jsme zvolili odridu
Cortes, ktera je fazena mezi nizké dobie vétvici odridy s vysokym stupném odolnosti
vuci poléhani. Rostliny jsou nizké az stfedné vysoké, a vyznacuji se vysokym vynosem
semen. Cortes je stiedné rand liniovd odrida, ma rychly podzimni vyvoj a vybornou
pokryvnost riZice. Prizniva je vys$si hmotnost tisice semen, ktera se pohybuje se od 5,8 g
do 6,3 g. Obsah glukosinolatt je nizky, semena obsahuji pouze stopové mnozstvi Kyseliny
erukové. Vyssi HTS, rychlejsi podzimni vyvoj a vyborna pokryvnost riiZice je zarukou
dobfe zapojeného a dobfe pripraveného porostu na zimni obdobi.

K experimenttim jsme déle pouzili polopozdni odridu Orex, kterd patii mezi fepky
s kratsi vegetacni dobou. Rostliny dosahuji délky 155 cm, jsou dobie odolné proti polé-
hani, maji vybornou pokryvnost listové riizice a nadprimérnou zimovzdornost, kterd se
pohybuje kolem 94 %. Vegetacni doba rostlin je 203 dni, pfiemz doba kveteni je 28 dni.
Doporuceny vysevek je 350 tisic kli¢ivych semen na hektar. Pfizniva je stfedné vysoka
hmotnost tisice semen, kterd se pohybuje od 5,07 g do 5,33 g. Vynos &inf 5,48t -ha™',
obsah oleje v semeni je stfedné vysoky, a to 47,27 % suSiny, nizky obsah glukosinolatt
12,03 pumol - g~!. Obsah mastnych kyselin v oleji je standardni a obsah N-l4tek primérny.

3.2.2 Metodika pro oSetfeni vzorku pomoci plazmového vyboje
OsSetreni Fepky ozimé nizkotlakym plazmovym vybojem

OSetieni osiva plazmovym vybojem probiha v nizkotlaké aparature (viz kapitola 3.1.1 Niz-
kotlaka mikrovinna aparatura) generujici mikrovinny vyboj. Na zaklad¢ testovani riznych
variant byly vybrany optimalni parametry pro oSetfeni semen fepky. Tyto parametry jsou
uvedeny v tabulce 3.8.

Presné odvazena davka semen je vloZzena do michaciho zafizeni a stavitelnymi Srouby je
urcena pozadovana vysSka michacich lopatek. Néasledné je aparatura hermeticky uzaviena
a vyvévami je odCerpavan plyn z pracovniho prostoru, dokud neni dosazeno hodnoty
pracovniho tlaku. Poté je zapnut mikrovinny zdroj a dojde k zapaleni vyboje. V prubéhu
oSetfeni semen dochazi v disledku chemickych reakci ke zméné sloZeni plynu uvnitf
aparatury a zaroven i ke zméné vnitfniho tlaku. Proto odcerpavani plynu z pracovniho
prostoru pokracuje i v pritbéhu oSetfeni a zaroven je pies regulacni ventily pfipoustén
vzduch z prostoru mimo aparaturu. Hodnota tlaku uvnitf pracovni nddoby je udrZovéina
na konstantni hodnoté s vyuzitim prutokomérd. Po oSetfeni semen je pracovni prostor
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Tabulka 3.8: PouZité procesni parametry pri oSetieni semen repky

Parametr Hodnota
Pracovni tlak 100 Pa
Mikrovlnny vykon 500 W
Sitka mikrovinného pulsu 60s
Pracovni plyn Vzduch
Cerpaci rychlost 100m? - h™! p¥i tlaku 10°Pa
Doba Cerpani pred spusténim vyboje 420s
Cerpaci rychlost 100m? - h!
Mnozstvi oSetfovanych semen 200g
Rychlost mich4ni lot-s!

aparatury zavzdu$nén, semena jsou z aparatury vyjmuta a uloZzena do zasobniku na oSetfené
osivo. Délka celého procesu oSetfeni je cca 7 minut. Doba odsavéani vzduchu trva pfiblizné
2 minuty a opétovné zavzduSnéni komory probihd po dobu 1 minuty.

OSetreni jecmene jarniho vybojem typu Gliding Arc

Vzorek semen jeCmene jarniho byl oSetien v aparatufe generujici atmosféricky vyboj
typu Gliding Arc (viz kapitola 3.1.2 Aparatura pro generovani vyboje typu Gliding Arc).
Podobné jako u semen fepky ozimé, laboratorni experimenty prokézaly, Ze semena velice
citlivé reaguji na zménu procesnich parametri zménou kli¢ivosti, vzchazivosti ¢i zménou
energie rustu. Klicovymi parametry jsou pritom pratok pracovniho plynu, doba oSetfent,
rychlost michani v nddobé¢, hmotnost jedné davky osiva a vzdalenost semen od vyboje.
Provedenim série experimentii v laboratornich podminkach byly pro zafizeni popsané
v predchozi kapitole nalezeny optimalni parametry. Tyto procesni parametry pak byly
pouZzivany ve vSech variantach oSetfeni semen jeCmene. Procesni parametry jsou uvedeny
v tabulce 3.9.
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Tabulka 3.9: PouZité procesni parametry pri oSetieni semen jeCmene jarniho

Parametr Hodnota
Pritok pracovniho plynu 30 SCFH
Vzdalenost vyboje a semen 10cm
Hmotnost oSetievanych semen 150¢g
Doba oSetfeni 240
Rychlost michéni lot-s™!

Postup pro oSetfeni semen je¢mene je pak podobny jako v ptipadé fepky. Na laboratornich
vahach byla odvaZena pfesna davka semen jeCmene jarniho. Davka byla vloZena do micha-
ciho zafizeni, které zajiStuje promichani a rovnomérné oSetfeni semen. Michaci nadoba
byla umisténa pod plazmovou trysku v definované vzdéalenosti. Po dokonceni procesu oSet-
feni plazmovym vybojem jsou semena z michaci nadoby vyjmuta a uloZena do zdsobniku
na oSetfené osivo.

3.2.3 Metodika pro oSetieni semen pomoci biologického preparatu

Moteni osiva pomoci uzite¢nych druhl hub piedstavuje preventivni prvek v ochrané rost-
lin pfi potlaceni riznych rostlinnych patogent a $kidci, ktefi mohou napadnout osivo.
UZite¢né druhy hub zaroveii chrani semeno po vyseti do ptidy. Vhodnymi druhy hub, které
Ize v ramci biologické ochrany tspésné vyuzit, je mykoparazitickd houba Trichoderma
virens nebo entomopatogenni houba Metarhizium anisopliae. Oba druhy hub jsou fadu let
zamérné vyuzivané v biologické ochrané rostlin po celém svété, pricemz zejména myko-
parazitickd houba Trichoderma virens muze eliminovat patogeny z povrchu semen, resp.
obilek.

Biologické oSetfeni (mofeni) semen fepky a jeCmene spo¢iva v naneseni spor entomo-
patogenni houby Metarhizium anisoplae* a mykoparazitické houby Trichoderma virens®
na jejich povrch.

Nejprve se pripravi 1% vodni roztok tvofeny 1% Carboxymethyl celulézou (CMC),
ktera slouzi jako adhezivni latka a umoziuje dikladné ptichyceni konidii hub na povrch
semen. Pro ziskani spor hub se vyuZije biopreparat, ktery ma predem definované mnozstvi
spor. V 1 g biopreparatu musi byt koncentrace spor minimilng 2 x 10°. V tomto ptipadé
se 1g preparatu rozpusti v 1 litru roztoku 0,05% Tween 80 a suspenze se dikladné
promicha, aby doslo k dikladnému a rovhomérnému uvolnéni spor do roztoku. Takto
pfipravené suspenze spor hub a smacedla Tween 80 se nésledné smichaji v poméru 1:1
s pfedem pfipravenym adhezivem CMC. Finaln€ vznikne 0,5% roztok adheziva s obsahem
1 x 106 spor v kazdém 1 ml.

Pred vlastnim mofenim je osivo vloZzeno do mofici nadoby, do které je nasledné
pfidano adekvatni mnozstvi adheziva se sporami hub. Pro mofeni osiva fepky bylo pouzito
100 ml moridla na 0,5 kg semen. Osivo je potieba v roztoku dostatecné promichat, aby
doslo k rovhomérnému obaleni kazdého zrna, respektive semene. Zohlednit je potieba

2 v prici byl pouzit kmen Man 002, ve sbirce je tento kmen oznacen jako Man 01
3 v praci byl pouzit kmen Tvi 001, ve sbirce je tento kmen oznacen jako CCM 8732
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také strukturu povrchu osiva, protoZe osiva s hrubSim povrchem mohou nasédknout vice
tekutiny neZ ta, kterd ma povrch hladsi a pevnéjsi. V naSem piipadé€ byla semena ponechina
v moridle po dobu 2 minut.

Po oSetfeni semen v roztoku jsou semena vyjmuta a musi byt rychle osuSena, aby
nedoSlo béhem skladovéani k pocateénimu kli¢eni. Semena se rozmisti na sita v zafizeni
flow-box, kde dojde k usuSeni pomoci proudu vzduchu za stalych laboratornich podminek.
Brzké usuSeni semen je Zadouci i z hlediska zamezeni pred¢asného kliceni spor hub
nanesenych na semenech. Po ususeni se namoiena semena umisti do sterilnich obald.

Semena oSetfend biologickym prepardtem musi byt uchovavana za snizené teploty.
V opacném piipadé€ by doslo k nakli¢eni spor ¢i jejich rychlé inaktivaci ptisobenim vyssi
(pokojové) teploty. S biologicky mofenym osivem musi byt nakladano jinak nez s osivem
osetfenym pomoci chemickych latek. Z tohoto diivodu je vyhodné oSetfovat osivo az tésné
pred setim a tim zajistit vhodné podminky prostiedi pro vlaknité druhy hub.
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3.3 Metodiky méreni a experimentu realizovanych v la-
boratornich podminkach

Vyvoj nové technologie pro oSetfeni semen za pomoci nizkoteplotniho plazmatu s na-
slednym nanesenim biologického preparatu probihal nejprve v laboratornich podminkach
s cilem nalézt takové procesni parametry, které jsou optimalni pro dalsi experimentalni
vyvoj. Vysledky dosazené v této etapé projektu jsou klicové pro praktické vyuziti navrzené
technologie v polnich podminkéach.

Cilem experimenti realizovanych v laboratornich podminkéch bylo:

al) stanoveni teploty pracovniho plynu,

s w2z

a2) potvrzeni pritomnosti reaktivni ¢astic v plazmovém vyboji na zakladé analyzy op-
tickych spekter,

a3) stanoveni piikonu a vykonu plazmovych aparatur.

Déle byl posouzen vliv plazmatu na jednotliva semena, pfi¢emz sledovana byla:

b1) kli¢ivost jednotlivych semen,
b2) zmény vlhkosti semen v disledku oSetfeni plazmatem,

b3) zmény hydrofility povrchu oSetfenych semen, které mohou byt zpisobeny modifikaci
povrchovych vlastnosti semene reaktivnimi ¢asticemi piitomnymi v plazmatu,

b4) zmény ve schopnosti semen nasavat vodu, které jsou zpuisobeny oSetienim plazma-
tem.

V nasledujici kapitole budou uvedeny metodiky méfeni vySe uvedenych veli¢in. Ziskané
vysledky budou nésledné prezentovany v kapitole Vysledky a diskuse.
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3.3.1 Distribuce teplotniho pole v okoli plazmového vyboje typu Gli-
ding Arc

Semena ze své podstaty predstavuji biologicky material, ktery je velice citlivy na vyssi
teploty. Pfekroeni mezni teploty mutize vést k nespravnému kliceni, vzchazivosti nebo na-
slednému vyvoji rostlin. Z tohoto diivodu byla provedena detailni analyza teploty plazmo-
vého vyboje v zavislosti na vzdalenosti vzorku semen od plazmové hlavice a na vybranych
procesnich parametrech. Teplota generovaného vyboje je ovlivnéna také tvarem samot-
nych elektrod a materidlem. V naSich experimentech jsme pouzili elektrody riznych tvart
a materialu:

* nerezova elektroda obdélnikového tvaru s jednim zaoblenym rohem o polo-
meéru 3 mm a tloustce 3 mm,

* médénd elektroda obdélnikového tvaru s jednim zaoblenym rohem o polo-
meéru 3 mma tloustce 3 mm,

* nerezova elektroda ve tvaru Ctvrtelipsy o tloustce 3 mm,

* nerezova elektroda ve tvaru ¢tvrtelipsy o tloustce 1,5 mm.

Distribuce teplotniho pole byla méfena termoclankem s teplotni sondou Greisinger
GTF 300. Teplota plynu byla méfena v ose Z (obrazek 3.9) vybojového kanalu v riznych
vzdalenostech od okraje plazmové hlavice prfi pfedem definovaném pritoku pracovniho
plynu tryskou 30 SCFH. UvaZované vzdalenosti byly v rozsahu 20 az 60 mm s krokem
10 mm. Celkova doba méfeni pro kazdou variantu byla 5 minut, teplota byla zaznamenéna
kazdou sekundu s piesnosti 0,5°C. Data z termoclanku byla ukladana dataloggerem
OM-EL-USB-TC-LCD s USB pfipojenim k PC. Nasledné byla z naméfenych hodnot
vypoctena primérna teplota plynu v daném misté.

Obrazek 3.9: Pozice teplotni sondy
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3.3.2 Metodika méreni teploty mikrovinného vyboje

Plazmovy vyboj za sniZzeného tlaku vykazuje jen velmi malé zmény v distribuci teplotniho
pole. Z tohoto divodu byla teplota méfena pouze v jednom bodé¢, ktery byl identicky s mis-
tem, do kterého se vkladaji oSetfované materialy. Cidlo bylo spojeno kabelem s digitalnim
teplomérem (DTP-900Pro, Cina) umisténym mimo komoru skrze vakuovou priichodku
(obrazek 3.10). Méfeni bylo provedeno pro zapaleny vyboj v ¢asech 0 aZ 10 minut v inter-
valu 1 minuty.

Obrazek 3.10: Umisténi teplotni sondy

3.3.3 Méreni optickych spekter

Spektrometrie predstavuje nejjednodussi metodu, jak stanovit sloZeni plynu a potvrdit pii-
tomnost reaktivnich ¢astic. Pfitomnost dané ¢astice se ve spektru projevi charakteristickym
zvySenim intenzity emitovaného svételného zareni. Opticka spektra byla ziskana a vyhod-
nocena pro atmosféricky vyboj typu Gliding Arc. V pfipad€¢ mikrovinného plazmatu
za sniZzeného tlaku je méfeni optickych spekter komplikovanym procesem a v naSich
laboratornich podminkéch nebylo provedeno.

Optické spektrum plazmového vyboje bylo ziskano s vyuZitim spektroskopu AvaSpec-
ULS2048-USB2 (Avantes, Nizozemsko) — viz obrazek 3.11 (Avantes.com, 2017). Ziskana
data byla néisledné analyzovana softwarem AvaSoft 8. Spektroskopicka sonda byla umis-
téna v ose plazmové hlavice ve vzdalenosti 100 mm od jejiho usti.
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AVANTES

Starline

Obrazek 3.11: Pristroj na mérent optickych spekter AvaSpec-ULS2048-USB2

3.3.4 Meéreni prikonu a vykonu plazmového vyboje typu Gliding Arc

Ptikon plazmové aparatury je klicovym parametrem pro nasledné vyuZiti navrZzeného
systému v praxi. Zafizeni s velkou spotifebou elektrické energie nebude z ekonomického
hlediska rentabilni. DtleZitou charakteristikou je pak také vykon zafizeni, protoZze vykon
trysky se projevi v poctu nagenerovanych reaktivnich ¢astic. Vykon plazmového systému
ma tedy pfimy vliv na efektivitu procesu oSetieni semen.

Na vstupni strané napajeciho zdroje bylo provedeno méfeni skute¢ného prikonu za-
fizeni v riznych pracovnich reZimech. Méfeni bylo provedeno méficim pfistrojem Me-
tex 3836M s adaptérem na vstupnich vodicich zdroje napéjeni. Pfikon a vykon plazmové
aparatury je ovlivnén pfedevsim pratokem pracovniho plynu. Proto bylo méfeni téchto
veli¢in provedeno pii zapaleném vyboji a pro rizné hodnoty pritoku pracovniho plynu
30, 40, 50 a 60 SCFH.

K uréeni vykonu plazmové trysky bylo provedeno méfeni prubéhu napéti a proudu
na elektrodach plazmové hlavice. Méfeni bylo provedeno pfimo na piivodech elektrod
ctytkanalovym osciloskopem Agilent DSO-X 3034 A (Keysight Technologies) s proudovou
sondou Agilent 1146B. Na sondé& byl nastaven rozsah 10mV - dilek'; tento rozsah byl
poté zadan 1 do osciloskopu, takZe dé€lici poméry nebylo tfeba uvazovat, oscilogram tedy
byl zaznamendn v jednotkdch V a A). Vzorkovaci frekvence osciloskopu byla 5 x 10°
snimki za sekundu. Naméfena data byla pfenesena do PC za ucelem dal$iho zpracovani.
Mgéfeni byla provedena pro riizné hodnoty pratoku pracovniho plynu, konkrétné 30, 40, 50
a 60 SCFH. Pro kazdy prutok byla provedena dvé méfeni, prvni s vyssi vzorkovaci frekvenci
a s délkou zdznamu 20 ms odpovidajici presné jedné periodé€ vstupniho harmonického
signalu, druhé s nizsi vzorkovaci frekvenci s délkou zaznamu 50 ms odpovidajici dvéma
a pul periodam vstupniho harmonického signélu.

Na ziskana data byl aplikovan jednoduchy filtr s cilem odstranit Sum z naméfeného
signalu. Filtrovani vyuzilo metody klouzavého priméru vypocteného z 5ti, respektive 15ti
po sobé nasledujicich hodnot. Z takto upravenych dat byl vykon plazmové hlavice vypoci-
tan metodou numerické integrace lichobéZnikovou metodou. Celkova tcinnost plazmové
aparatury byla vypoctena z naméfeného ptikonu a vykonu dle vzorce

P

=B (3.1

n
kde
7 — ucinnost,

P — vykon,

Py - prikon.
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3.3.5 Méreni prikonu a vykonu mikrovinného vyboje

Mikrovlnny vyboj je generovan za pomoci mikrovinného zdroje, na kterém se vykon sta-
novuje jako procesni parametr. Proto byl méfen pouze prikon mikrovinného zdroje. Stejné
jako v pripadé vyboje typu Gliding Arc byl prikon opét méfen pristrojem Metex 3836M
s adaptérem na vstupnich vodicich zdroje napajeni. Méfeni piikonu probéhlo pro nasta-
veni mikrovinného vykonu 500, 600, 700 a 850 W. Na zakladé naméfenych hodnot byla
ucinnost mikrovlnného zdroje stanovena dle vzorce 3.1.

3.3.6 Stanoveni kli¢ivosti semen

Testy klicivosti semen jeCmene jarniho a fepky ozimé predstavovaly zakladni experi-
menty umoziujici posoudit vliv daného zptisobu osetfeni na biologickou aktivitu semen.
Tyto testy slouzi nejen k ovéfeni funkCnosti technologie, ale i ke standardizaci postupti
pro hodnoceni vlivu oSetfeni semen nizkoteplotnim plazmatem.

Kli¢ivost semen byla stanovovana na laboratornim kli¢idle (obrazek 3.12), které je
tvoreno plastovou nddobou, do které je nalita sterilni voda. Na horni ¢ast klicidla se umisti
plastova deska obalena plastovym uzaviratelnym sickem, ktery m4 zamezit kontaminaci
semen neZadoucimi mikroorganismy. Na obalenou desku se polozi arch sterilniho filtra¢-
niho papiru o rozmérech 40 x 40 cm. Rohy filtra¢niho papiru se preloZi tak, aby dosahly
do vody na dné klicidla a tim bylo umoZnéno vzlinani vody do papiru. Na vlhky filtra¢ni
papir se nasledné rozmisti obilky resp. semena rostlin. V naSich laboratornich experimen-
tech jsme vyskladali 100 obilek do matice 10 x 10 (obrazek 3.13). Po vyskladani semen
se kli¢idlo uzavie vikem a umisti se do klimatizované mistnosti. Kliceni semen pak pro-
biha pfi teploté 20 + 1°C. Kliceni obilovin a olejnin bylo sledovano kazdy den v pribéhu
jednoho tydne a stanoven procentudlni pocet vykli¢enych semen. Po sedmi dnech testu
bylo stanoveno procento zdravych rostlin bez piitomnosti houbovych nebo bakteridlnich
chorob.

viko semena plastova deska

A \ /

nadoba voda ﬁ’ItraEni'papl'l:v
s uzaviratelnym sackem

Obrazek 3.12: Ndkres klicidla
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(a) Semena jecmene (b) Semena repky

Obrazek 3.13: Semena umisténd na klicidlech

3.3.7 Stanoveni smacivosti povrchu semen

Jednou hypotézou této dizertacni prace je, Ze oSetieni plazmovym vybojem ma za nisledek
zmény ve smacivosti povrchu semene. V navaznosti na literarni reSersi byl navrZen a pro-
veden experiment cileny na potvrzeni vlivu oSetfeni plazmovym vybojem na povrchové
napéti povrchu semene.

Smécivost povrchu je charakterizovana velikosti kontaktniho dhlu mezi seminkem
a kapkou vody. Velikost kontaktniho thlu je moZno stanovit analyzou makrofotografie.
Fotografie byly pofizeny digitdlnim fotoaparatem Canon EOS 70D (Canon Inc., Japonsko)
s makro objektivem Canon MP-E 65 mm {/2.8 1-5x Macro Photo (Canon Inc., Japonsko).
Fotoaparat byl nastaven na manudlni rezim s parametry: rychlost zavérky 1/20 s; clona {/16;
ISO-1600; bez blesku; se zdrojem svétla pro prisvétleni snimku.

Na seminko se pred fotografovanim nanese pipetou kapka o objemu 2,3 ul. Pro tuto
aplikaci byla pouZzita pipeta Eppendorf Research (Eppendorf, Némecko).

Stanoveni smacivosti bylo provedeno pro semena fepky a jecmene. Hodnoceni kon-
taktnich thlu bylo provedeno vZdy pro kontrolni neosetfené semeno oproti oSetfenym se-
menum s riznymi parametry procesu oSetieni (doba oSetieni a pratok pracovniho plynu).
Doba osetfeni byla pro tento experiment volena 10, 30 a 60 s, prutok pracovniho plynu byl
30 SCFH a 50 SCFH. Ve vsech realizovanych variantach byla semena umisténa ve vzda-
lenosti 8 cm od usti trysky.

Osetfeni semen mikrovinnym vybojem bylo provadéno pii parametrech vykonu 500 W
a 800 W a doba osetfeni byla 10, 30 a 60s.

Vypocet kontaktniho thlu byl proveden primérovanim péti naméfenych hodnot. Vy-
hodnoceni snimkt prob&hlo v softwaru Autodesk Inventor 2018, pricemZ metodika byla
prevzata z publikace (Marmur et al., 2017). Metodika popisuje méfeni tzv. zdanlivého
kontaktniho dhlu, ktery 1ze jako jediny rutinné méfit. Tento kontaktni thel popisuje
,prumérny‘“ kontaktni dhel pro rozhrani mezi kapkou vody a povrchem semene. Na ob-
razku se vytvori dva body podél povrchu semene, které tvori te¢nou piimku protinajici bod
dotyku kapky vody na semeni. V tomto bod€ se déale zkonstruuje tecna pfimka k obvodu
nanesené kapky. Méfeni kontaktniho uhlu bylo provedeno v péti opakovanich pro eli-
minaci nepfesnosti pii stanoveni dosedu kapky. Na zakladé téchto méfeni byl vypocten
aritmeticky pramér kontaktniho thlu.
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3.3.8 Stanoveni nasakavosti semen

Schopnost semen nasdkavat tekutiny souvisi s povrchovymi vlastnostmi a jeho strukturou.
Nasakavost je kli¢ova pro iniciaci bobtnani a kliceni. Pfijem vody zaroven zastava dulezitou
roli pfi vzchazeni osiva. Cilem téchto méfeni je ovérit, zda oSetfeni plazmovym vybojem
vede ke zvySeni obsahu vody v semenech.

Stanoveni nasdkavosti bylo provedeno jak pro semena fepky, tak pro semena je¢mene,
a to jak v kontrolni varianté, tak i ve varianté, kdy byla semena oSetfena plazmovym
vybojem po dobu 4 minut.

Pro kazdou variantu bylo navdZeno 8 g seminek a poté byly vloZeny do nerezového
kulatého cajitka s jemnym dérovanim. Pfed prvnim namocenim seminek v ¢ajitku byla obé
¢ajitka zvaZena za sucha. Zmény hmotnost seminek v ¢ase se stanovi pomoci analytickych
digitalnich vah Kern 770 (Kern, Némecko)(obrazek 3.14), které méii hmotnost s presnosti
0,1 mg a maximélni mé&fitelnou hmotnosti 120 g. Cajitka se semeny musi byt po celou
dobu experimentu ponofena v nddobé¢ s vodou, viz obrazek 3.15. V ¢asovych intervalech
po jedné hodiné byla semena z vody vyjmuta a po okapani byla stanovena jejich hmotnost.
Nasledné byla vloZena zpét do 14zné. Po osmi hodindch se interval maceni prodlouZil
na 16 hodin, protoZe zmény v pfirtistku hmotnosti nebyly tak vyrazné. Zmény hmotnosti
semen pro kazdy Casovy interval byly stanoveny jako prumér z péti opakovani.

Obrazek 3.14: Méreni hmotnosti semen

Obrizek 3.15: Cajitka se semeny ponorend v nddobdch s vodou
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Kapitola 3. Materidl a metodika méreni

3.4 Metodika polnich experimentu

Paralelné s laboratornimi experimenty probihaly také polni experimenty, jejichZ cilem bylo
posoudit vliv oSetfeni semen na vynosotvorné ukazatele. Tyto experimenty byly realizovany
se semeny fepky ozimé a jemene jarniho ve tiech po sobé& nésledujicich letech a pro rizné
varianty oSetfeni osiva. Pfehled experimentl a jejich zdkladnich parametri je uveden
v tabulce 3.10.
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Kapitola 3. Materidl a metodika méreni

3.4.1 Polni experimenty — fepka ozima

Pro polni experimenty bylo pfipraveno osivo v sedmi variantach. Polni experimenty byly
provedeny béhem let 2014-2017, pricemZ metodika oSetfeni semen byla ve vSech letech
stejnd. Detailnéjsi popis variant je uveden v kapitole 3.2.

Pti zakladani experimentu jsme se snazili volit vymeéru jednotlivych policek tak, aby
byla pro jednotlivé varianty podobna (viz tabulka 3.11). Pidy na kterych byla fepka vyseta
jsou charakterizoviny jako hnédozem, nadmotska vyska policek, kde byly experimenty
realizovény, se pohybuje kolem 400 metrti nad mofem. Umisténi pozemki je zndzornéno
na obrazku 3.16. Informace o lokalitdich a agrotechnickych parametrech jsou uvedeny
v tabulce 3.11.

2014-2015
)
Pi&tin
. ZaluzZice
2016-2017 & Gegnovice
>
: 4
ﬁ‘
.
2015-2016 -
@
Brehov

Obrazek 3.16: Lokality pozemkii s vysetou repkou v letech 2014-2017
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Tabulka 3.11: Informace o polnich experimentech — repka ozimd

Rok 2014 2015 2016
Lokalita Pistin Cesiiovice Cesilovice
GPS 49.0510033N 49.0245086N 49.0349794N
14.3240539E 14.3598881E 14.3566586E
Seti 15. srpna 2014 25. srpna 2015 17. srpna 2016
Sklizen 17. Cervence 2015 23. Cervence 2016 22. Cervence 2017

Agrotechnické parametry

Pred setim - K,0 80kg - ha™ CaO 20kg - ha™!
- P40y 50kg - ha™! NPK 2kg - ha™
Po seti N 140kg -ha!  Butisan 400 SC 21 - ha™! =
P40y 54kg - ha™! Clomate 0,21 - ha™! -
K50 40kg - ha™ smacedlo Grounden -
S 40kg - ha™! Metarex Inov 3kg - ha™! -
Prihnojeni  regulatory ristu Agil-S 11-ha™ Butisan Com. 21 - ha™
desikanty Rapid 0,11- ha™! Metarex inov 3kg - ha™!
fungicidy DAM 1001 - ha™ Agil-S 11-ha™!
insekticidy Nurelle D 0,61 - ha™! Garland Forte 0,51 - ha™!
Toprex 0,31 - ha™! Vaztak Active 0,21 - ha™!
Borosan Forte 11- ha™ DAM 1001 - ha™!
Targa 10 EC 0,51 - ha™!
Caryx 0,71-ha™!
Nurelle D 0,61 - ha™
Borosan Forte 11- ha™
Varianty oSetfeni a jejich vyméra
CTR 0,15ha 0,09 ha
Pesticid 0,15ha 0,09 ha
Plazma 0,30ha 0,30 ha
PL+Tvi 0,30 ha 0,18 ha 0,21 ha
PL+Man 0,30 ha -
Tvi 0,30ha 0,18 ha
Man 0,30 ha 0,18 ha
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3.4.2 Polni experimenty — jeCmen jarni

Ptipravené varianty byly v kazdém roce vysety na ZkuSebni stanici v Klukach u Pisku.
Tato zkuSebni stanice se nachdzi v bramborafské vyrobni oblasti s nadmotskou vySkou
460 m metri nad mofem. GPS soufadnice pozemku 49°18,90 N, 14°15,09 E (obrazek
3.18). Pida je v této lokalité piscitohlinitd. Sedm variant oSetfeni bylo vyseto v na-
hodné rozmisténych experimentélnich poli¢kach ve Ctyrech opakovanich. Plazmové oSet-
fend semena byla vystavena ut¢inku plazmatu po dobu 4 minut. Vyméra poli¢ek byla
cca 11,3m? (1,3x10m) a jejich rovrzeni je znazornéno na obrazku 3.17. Agrotechnické
parametry pozemku jsou uvedeny v tabulce 3.12.

Tabulka 3.12: Informace o polnich experimentech — jeCmen jarni

Rok 2015 2016 2017
Seti 24. biezna 2015 31. bfezna 2016 29. brezna 2017
Sklizen 12. srpna 2015 8. srpna 2016 3. srpna 2017
Agrotechnické parametry
Osetieni LAV 27 200kg - ha™ LAV 27 100kg - ha™! LAV 27 200kg - ha™
Dusik 54kg - ha™! Mocovina 200kg - ha™!  Mocovina 100 kg - ha™!
Biplay SX 35¢g - ha™ Biplay SX 35¢g - ha™! Biplay SX 35¢ - ha™
Starane 250EC 0,41 - ha™! Starane 330EC 0,41 - ha™!
Hutton 0,81 - ha™! Bontima 21 - ha™! Adexar plus 21 - ha™!
Decis Mega 0,151 - ha™!
CTR Pesticid | Plazma Pl4Tvi Pl+Man Tvi Man
Plazma Man Pl+Man CTR Tvi Pesticid | PHTvi
Man CTR Pesticid Tvi Pl4Tvi Plazma | Pl+Man
Pesticid | PHTvi Tvi Pl+Man Man CTR Plazma

Obrazek 3.17: Rozvrieni variant na poli v letech 2015-2017
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‘Svatonice -

rybrik )
. X Nastos | 2 Nahissi chybu

Obrazek 3.18: Lokalita pozemku s vysetym jecmenem v letech 2015-2017
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Kapitola 4

Vysledky a diskuse

4.1 Charakterizace vyboje

4.1.1 Teplota pracovniho plynu ve vybojovém kanale Gliding Arc

Teplota pracovniho plynu byla stanovena v souladu s postupem uvedenym v metodice
dizertacni prace. Zavislost teploty pracovniho plynu na jeho pritoku a na vzdélenosti
od plazmové hlavice je zobrazena na obrazcich 4.1 a 4.2. Na obrazku 4.3 je pak zobrazena
zavislost teploty pracovniho plynu na vzdalenosti od plazmové hlavice pro rizné typy
elektrod.

160 T
140
120
100
80
60
40
20

Teplota T [°C]

30 40 50 60
Prutok pracovniho plynu @ [SCFH]

—d=60mm—d =50 mm —d =40 mm —d = 30 mm d =20 mm

Obrazek 4.1: Zdvislost teploty pracovniho plynu na jeho pritoku
pro ruzné vzddlenosti od plazmové trysky

Teplota pracovniho plynu se sniZuje s rostouci hodnotou jeho pritoku, pricemz tento pokles
je vyrazny predevsim pro niZ$i hodnoty pritoku. Pro vyssi hodnoty pritoku pracovniho
plynu je pokles vyrazné mensi.

Teplota pracovniho plynu klesé dle o¢ekavani také s rostouci vzdalenosti od plazmové
hlavice. Vyraznégjsi snizovani teploty je patrné predevsim pro situace s malym priitokem
pracovniho plynu, zatimco pfi vyssich pritocich je pokles zanedbatelny. Maximalni teplota
kolem 160 °C byla méfena ve vzdalenosti 2 cm od krytu trysky a pratoku plynu 30 SCFH
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Teplota T [°C]

160
140
120
100

80
60
40

20

Vzdélenost od plazmové hlavice d [mm]

— @ =60 SCFH—@ =50 SCFH—— @ =40 SCFH— @ = 30 SCFH

Obrazek 4.2: Zdvislost teploty pracovniho plynu na vzddlenosti od plazmové hlavice

pro rizné priitoky

a se zvySujici se vzdalenosti a pritokem vzduchu se teplota velmi rychle sniZuje. Nao-
pak teplota je téméf nezavisla na vzdalenosti pro hodnoty prutoku pracovniho plynu nad
60 SCFH nebo se sniZuje s rostoucim prutokem plynu velmi pomalu v piipadé vzdale-

nosti 6 cm.

Teplota T [°C]

160

140

120

100

0e)
e}

60

20 30 40 50 60
Vzdélenost od plazmové hlavice d [mm]

—— Médéné elektrody se zakulacenym rohem

—— Nerezové elektrody se zakulacenym rohem

—— Nerezové elektrody ve tvaru ctvrtelipsy

—— Nerezové elektrody ve tvaru ¢tvrtelipsy — zizené

Obrazek 4.3: Viiv tvaru a materidlu elektrod na teplotu pracovniho plynu

Zajimavé zjisténi nabizi obrazek 4.3, kde je moZno pozorovat vyrazny vliv tvaru a mate-
ridlu pouzitych elektrod na teplotu pracovniho plynu. V pfipadé elektrod se zakulacenym
rohem byl ve vzdalenosti 20 mm od hlavice plazmové trysky méfen rozdil teplot az 50 °C.
Se vzristajici vzdalenosti se rozdily v teplotach plynu sniZuji, nicméné vliv tvaru a ma-
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teridlu jednotlivych elektrod je i nadale patrny. Ve vzdalenosti cca 60 mm od plazmové
trysky je jiz vliv tvaru a materidlu jednotlivych elektrod na teplotu pracovniho plynu
zanedbatelny.

Pfi oSetieni biologického materidlu je velmi dilezitd teplota. V piipad¢ teploty vyssi
neZ cca 63 °C muze dochazet k denaturaci bilkovin (Matous, 2010). Z biologického hle-
diska jsou vysledky naméfenych teplot pracovniho plynu pozitivnim zjiSt€nim. Ve vzda-
lenosti 60 mm od plazmové trysky je teplota pracovniho plynu dostatecné nizka, aby
neovlivnila nutri¢ni parametry semen (Havelka, 2019).

4.1.2 Teplota mikrovinného vyboje

Stanoveni teploty pracovniho plynu u mikrovinného vyboje bylo provedeno dle metodiky
uvedené v kapitole 3.3. Vysledky méfeni jsou uvedeny na obrazku 4.4. Z naméfenych
hodnot je patrné, Ze teplota pracovniho plynu postupné vzrista s dobou od zapileni
plazmového vyboje, a tento narlst je vyznamny predevSim v prvni minuté od zapéleni
vyboje, kdy teplota strmé roste.

80 +
70 |
60 +
50 |

Teplota [°C]

40 |

30 |

20 ? - - - - - - - - - - - - - - -
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Doba od zapdleni plazmového vyboje [min]

Obrazek 4.4: Teplota pracovniho plynu v pripadé mikrovinného vyboje

Do 8 minuty od zapaleni vyboje teplota pracovniho plynu nepfesahuje hrani¢ni teplotu,
pfi které dochazi k denaturaci bilkovin u biologického materiilu. Z hlediska nachylnosti
osiva na vysoké teploty je tento vysledek pozitivnim zjisténim, protoze delSi Casy jsou
z technologického hlediska zcela nevyuzitelné.
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4.1.3 Stanoveni optickych spekter plazmového vyboje

Na obrazcich 4.5 a 4.6 jsou zobrazena opticka spektra vyboje typu Gliding Arc pfi pra-
toku pracovniho plynu 30 SCFH. Experimentdlné bylo prokazino, Ze hodnoty pritoku
pracovniho plynu vyznamnéji neovliviiuji chemické slozeni plynu.
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£ 6 |
E
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L
\g 4,,
’qé 3 | N2+oH
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S|
g 1
|
o ST T e :
200 300 400 500 600 700 800
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Obrazek 4.5: Optické spektrum ziskané pro médéné elektrody pri priitoku
pracovniho plynu 30 SCFH
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Obrazek 4.6: Optické spektrum ziskané pro nerezové elektrody p¥i pritoku
pracovniho plynu 30 SCFH

Na uvedenych spektrech jsou viditelné spektralni ¢ary potvrzujici pfitomnost reaktivni
Castic, které jsou rozhodujici pro zvySovani hydrofility povrchu semen. Vyrazné jsou
viditelné spektrilni ¢ary dvouatomového dusiku /N, v oblasti UV spektra a spektralni ¢ara
atoméarniho kysliku v oblasti viditelného spektra. V namétfenych spektrech je také patrny
vliv materiélu, ze kterého jsou elektrody vyrobeny. Spektralni ¢ary prokazujici pfitomnost
reaktivnich Castic jsou patrné s vEtsi intenzitou v pripadé€ nerezovych elektrod, které jsou
tak pro vyuziti v praxi vyhodné;si.
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4.1.4 Prikon a vykon plazmového vyboje typu Gliding Arc

Ptikon méfeny naprazdno, tj. pouze se zapnutym zdrojem a chladicim ventilatorem, se po-
hyboval v rozmezi od 43 W do 46 W. Hodnoty stanovené pro zapileny plazmovy vyboj
pti riznych pritocich pracovniho plynu jsou uvedeny v tabulce 4.1. Piikon je téméf ne-
zavisly na prutoku pracovniho plynu, zmény jsou nepatrné. Tento pokles prikonu byl
nékolikrat experimentdlné ovéfen a bylo ho dosaZeno pfi vSech provadénych mérenich,
véetné pozorovani skokové zmény na trovni 45 SCFH.

Tabulka 4.1: Pfikon napdjeciho zdroje v zdavislosti na priitoku pracovniho plynu

Prutok pracovniho plynu Mezni pFikon

[SCFH] (W]
30 400
40 400
50 350
60 350

Vykon plazmové trysky byl stanoven z prib&hu hodnot elektrického napéti a elektrického
proudu metodou numerické integrace, pfiCemz vstupni data byla pied provedenim vypoctu
filtrovana metodou klouzavého priméru z péti, respektive patnacti hodnot.

Na obrazku 4.7 a 4.8 jsou zachyceny typické nefiltrované pribéhy elektrického napéti
a proudu u vyboje Gliding Arc pfi prutoku pracovniho plynu 30 a 50 SCFH. Na obraz-
cich je jasné patrna frekvence elektrické sit¢ 50 Hz a ostré peaky odpovidajici jednotli-
vym mikro-vybojim mezi elektrodami. T€chto mikro-vyboji je vyrazné vice pii pratoku
50 SCFH, coz je mozno vysvétlit castym prerusenim vyvojového kanalu v disledku jeho
strhavéani proudicim plynem.

3000

4
= 2000 | ' =
3 1000 H M / ‘ 12 3
= | \ £
O o)
e e
£ —1000 | E
2 2
B —2000 |- s

~3000 L y

1
Cas [s] x1072

—— Elektrické napéti Elektricky proud

Obrazek 4.7: Priibéh elektrického napéti a proudu na elektroddch plazmové trysky
(50ms; 30 SCFH)
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Vypocet vykonu plazmové trysky z hodnot s tak vyraznymi gradienty je pomérné naro¢ny
a je mozno predpokladat, Ze vysledna hodnota bude zatizena znacnou chybou. Vypocet
byl proveden ve dvou variantach lisicich se délkou pracovniho okna, kdy v prvnim pripadé
byl pouzit signal délky 20 ms a v druhém pripadé 50 ms. Tyto signaly pak byly filtrovany
opét dvéma zpisoby, a to klouzavym primérem vypoctenym z péti, respektive 15 hodnot.
Vypoctené hodnoty pro vSechny varianty vypoctu vykonu plazmové trysky jsou zobrazeny
na obrazku 4.9.
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2000
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é napé
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Elektricky proud [A]
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|
W
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—— Elektrické napéti —— Elektricky proud

Obrazek 4.8: Priibéh elektrického napéti a proudu na elektroddch plazmové trysky
(50ms; 50 SCFH)

350 #

300 +
250 +
200 +
150 ¢
100 +
50 |
0 —
40 50 60

Pritok pracovniho plynu [SCFH]

Vykon [W]

Bn15b filtr — T=20 ms 00 5b filtr — T =20 ms
Bu15b filr = T=50 ms ' " 15b filtr - T = 50 ms

Obrazek 4.9: Vykon trysky v zdvislosti na priitoku pracovniho plynu pro riizné filtry a délky signdlu
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4.1.5 Prikon a vykon mikrovinného vyboje

Stanoveni uc¢innosti mikrovinného vyboje je vyrazné snazsi, nez tomu bylo v predchozim
pripad€. Vykon je totiZ nastavovidn na ovlddacim panelu fidici jednotky jako vstupni
procesni parametr. Piikon pak ziskdvame jako hodnotu z pripojeného méficiho pfistroje.
Namgfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2. Uéinnost mikrovinné aparatury je prakticky
nezavisla na hodnoté vstupniho vykonu a pohybuje se kolem 66 %.

Tabulka 4.2: Namérené hodnoty prikonu
Cislo méfeni Vykon Piikon Utinnost

(W] [W] [%]

1 500 750 66,7
600 920 65,2
700 1 060 66,0
850 1290 65,9

OO o)

Ackoliv se zda byt d¢innost plazmové aparatury nezivisla na vstupnim vykonu, je potieba
mit na paméti, Ze mezi riznymi zafizenimi se bude u¢innost zafizeni liSit. Zaroven je mozno
oCekavat, Ze celkova uc¢innost mize zaviset na frekvenci mikrovinného zdroje. Roth (1995)
uvadi napriklad u¢innost mikrovinného zdroje pracujiciho pfti frekvenci 915 MHz az 85 %.

64



Kapitola 4. Vysledky a diskuse

4.2 Vysledky laboratornich experimentii a méreni

4.2.1 Vliv plazmatu na kli¢ivost semen repky a jeCmene

Vysledky experimenti, které byly provedeny jesté pred zahajenim projektu, naznacovaly,
Ze kli¢ivost semen je ovliviiovana nejen typem plazmového vyboje, ale také jeho parametry.
Semena olejnin obecné 1€pe reagovala na oSetfeni v nizkotlaké plazmové aparature, zatimco
obilniny vykazovaly lepsi vysledky pfi oSetfeni plazmovym vybojem za atmosférického
tlaku. Ackoliv jsme v tomto sméru neprovadéli Zadné dalsi podrobnéjsi analyzy a statisticka
testovani, predpokladame, Ze pii oSetfeni olejnin plazmovym vybojem za atmosférického
tlaku dochazi k jejich snaz§imu zahiivani z divodu vétsiho obsahu oleje, které nasledné
ovliviiyje kli¢ivost.

Z tady vysledkl byly pro potfeby této dizertaéni prace vybrany vysledky ziskané
pro semena oSetfend postupem v Casti Metodika. Obrazek 4.10 a tabulka 4.3 shrnuji
kli¢ivost semen fepky oSetfenych a neoSetienych plazmovym vybojem. OSetfeni semen
ma jen minimalni vliv na jejich kli¢ivost, odchylky se pohybuyji v toleranci statistické chyby.
Zvyseni kliCivosti semen fepky po oSetfeni plazmovym vybojem bylo nicméné sledovano
jinymi vyzkumnymi tymy, napiiklad Puligundla et al. (2017) a Schnabel et al. (2012).

100 +

a1

Den

©
[

Klicivost [%)]

Nl
(e}

I8 Neplazmované osivo ! I Plazmované osivo

Obrazek 4.10: Klicivost repky ozimé hodnocend béhem 7 dnii

Tabulka 4.3: Relativni klicivost Fepky ozimé hodnocend béhem 7 dnii

Den 1 2 3 4

Neosetiené semeno  350+1,1 965+0,5 98,5+04 98,8 +0,3
OsSetfené semeno 333+1,5 950+03 988+03 993+0,3
Den 5 6 7

Neosetrené semeno 99,2 +0,2 993+0,2 99,3+0,2
Osetiené semeno 100,0 = 0,0 100,0 £0,0 100,04+ 0,0
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OSetfeni plazmovym vybojem se naopak projevilo na kli¢ivosti semen je¢mene jarniho, kde
kli¢ivost plazmové oSetfenych semen poklesla az o sedm procent v porovnani s kontrolni
variantou, tj. plazmové neoSetfenymi semeny. V odborné literatuie jsou nicméné prezen-
tovany vysledky (napf. Dubinov et al. (2000); Park et al. (2016)), kdy oSetfeni plazmovym
vybojem prakticky neovlivnilo kli¢ivost semen. Obrazek 4.11 a tabulka 4.4 shrnuji klici-
vost semen jeCmene oSetfenych a neoSetfenych plazmovym vybojem.

100 |
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+ 95 1
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g I I I I
<90 | - z
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I8 Neplazmované osivo I I Plazmované osivo

Obrazek 4.11: Klicivost jemene jarniho hodnocend béhem 7 dnii

Tabulka 4.4: Relativni klicivost jeCmene jarniho hodnocend béhem 7 dnii

Den 1 2 3 4

Neosetiené semeno

Osetrené semeno

16,0 £ 0.4 96,7+ 0,4
164 +£0,2 89,7+ 0,4

97,003 97,7+0,5
90,0+ 0,3 91,3+£0,3

Den

5 6

7

NeoSetfené semeno

Osetrené semeno

982+ 04 983+£0,3
91,3+03 91,4+£0,3

98,5+ 0,3
91,4 +£0,3

V laboratornich podminkach byla sledovana pritomnost riznych druhti hub napadajicich
vzorky semen. Pfed oSetfenim byla u kontrolnich vzorkd plodin identifikovana pifitomnost
hub rodu Alternaria, u obilovin pak rod Fusarium. V nékterych vzorcich bylo pozoro-
vano napadeni houbou Penicilium. Dale byla semena hodnocena z hlediska fyzikalniho
poskozeni. Mezi neoSetfenymi a oSetfenymi semeny nebyly zjistény statisticky vyznamné
rozdily.
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4.2.2 Vliv plazmového vyboje na smacivost povrchu semen

Smacivost povrchu semen je ovlivnéna nejen strukturou povrchu, ale také jeho chemic-
kym sloZenim. OSetfeni pomoci plazmového vyboje umoziiuje navizat na povrch semen
hydrofilni chemické skupiny, které vedou ke zvySeni jeho smacivosti. Smacivost povrchu
je mozno charakterizovat velikosti tzv. kontaktniho uhlu, tj. dhlu, ktery je svirdn mezi
povrchem kapky vody a povrchem semene.

OsSetieni plazmatem zvySilo sméacivost povrchu semen fepky. Tato zména je na ob-
razku 4.12, na kterém je makrofotografie povrchu oSetifeného a neoSetfeného semene,
dobfe pozorovatelna pouhym okem. Podrobnou analyzou snimki se pak podafilo stanovit
hodnotu kontaktniho thlu pro neoSetiené semeno, ktera byla 135°, v piipadé€ oSetienych
semen 108°.

(a) Neosetiené semeno

(b) Osetrené semeno

Obrazek 4.12: Makrofotografie povrchu semene fepky s nanesenou kapkou

Zmény smacivosti povrchu byly jesté vice patrné u semen je¢mene jarniho a z divodu
vétsich rozméri semene byly také snaze pozorovatelné (viz obrazek 4.13). V piipadé
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neoSetieného semene je kontaktni uhel 119°, v pfipad€ oSetfeného je tuhel pouze 52°. Kapka
smaci povrch osetfeného semene daleko vétsi plochou. Tento vysledek je velice dilezity
pro naplnéni cili této dizertacni prace, tj. zlepSeni pfilnavosti biologického preparatu.
Mensi kontaktni tihel a vy$si povrchové napéti znamenaji vhodnéjsi podminky pro uchyceni
spor prospéSnych hub a prispivaji k rovhomérnéjSimu pokryti celého povrchu semene
sporami.

(a) Neosetiené semeno

(b) Osetrené semeno

Obrazek 4.13: Makrofotografie povrchu semene jecmene s nanesenou kapkou

Provedené experimenty cilené na zjisténi vlivu oSetfeni plazmovym vybojem na povrchové
napéti povrchu semene prokazaly, Ze dochazi ke zvySeni tohoto napéti. Tento vysledek
byl potvrzen sniZenim naméreného kontaktniho uhlu mezi nanesenou kapkou a povrchem
semene. Zjisténi je v souladu s predeslymi védeckymi publikacemi, které zmifiuji sniZeni
kontaktniho dhlu pfi oSetfeni semen plazmovym vybojem (da Silva et al., 2017; Guimaraes
et al., 2015; Junior et al., 2016). Déle bylo prokazano, Ze hodnoty kontaktnich Ghli nejsou
vyznamnéji ovliviieny pouZitymi procesnimi parametry plazmového vyboje. Podobné vy-
sledky poukazuji i publikace autort Sadhu et al. (2017) a Medvecka et al. (2019), ktefi
analogicky vyuzili plazmovych vyboju ke sniZeni kontaktnich ¢hli u riznych plodin.
Na zékladé vysledki je pak moZno konstatovat, Ze plazmovy vyboj lze pouZit ke snizeni
smacivého thlu u vybranych druhd semen.
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4.2.3 Vliv plazmatu na nasakavost semen

Semena po ponoreni do vody za¢nou tekutinu vsakovat, coZ se projevi zvySovanim hmot-
nosti semen. Jedna se o prirozeny jev, ktery je vyznamny z pohledu kliceni i dal§iho riistu
rostliny. Experimenty zaméfené na stanoveni nasdkavosti semen oSetienych a neoSetfenych
pomoci plazmového vyboje mély za cil prokazat, zda oSetieni semen plazmovym vybojem
ma za nasledek strukturalni zmény v jejich povrchu, které by se projevily intenzivnéjSim
nasakanim vody. V dvahu pfipadaji napfiklad praskliny povrchovych struktur, vznik péra
a podobné.

Prijem vody byl zjiStovan na zékladé relativniho pfirtistku hmotnosti macenych semen
vztazeného k ptivodni hmotnosti suchych semen. Vysledky experimentl se semeny fepky
ozimé jsou shrnuty na obrazku 4.14. Béhem prvnich Sesti hodin od zac¢atku namaceni
semen jejich hmotnost strmé roste, pficemz nartist hmotnosti za jednotku ¢asu u oSetfenych
semen a neoSetfenych semen je prakticky stejny. Pfiblizné po osmi hodinach od zacatku
experimentu je mozno pozorovat jisty zlom, kdy mnozZstvi ptijaté kapaliny za jednotku
Casu klesa, coz se v grafu projevuje mensi zménou hmotnosti semen.
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Obrazek 4.14: Priibéh nasdkavosti u semen fepky ozimé

V pripadé¢ semen jeCmene jarniho byla rychlost pfijmu vody nizZ$i nez v piipadé
semen fepky, nicmén€ z pohledu dynamiky celého procesu jsou si oba dva prubéhy
znacné podobné. Vysledky experimenti se semeny jeCmene jarniho jsou shrnuty
na obrazku 4.15.V prvnich pfiblizné osmi hodinidch opét dochazi k vyraznému nartstu
hmotnosti semen, nasledné se relativni pfirtistky hmotnosti zmensuji.

Provedené experimenty naznacuji, Ze oSetfeni semen plazmovym vybojem nema za-
sadni vliv na jejich schopnost vsakovat vodu z okolniho prostfedi. Ackoliv byl u semen
je¢mene jarniho oSetfenych plazmovym vybojem pozorovan o néco mensi pfirtistek hmot-
nosti v porovnani s neoSetfenymi semeny, statisticky je tento rozdil nevyznamny.

V dostupné literatuie se nepodatilo nalézt podobnou studii provedenou pro plodinu
jecmen jarni, nicméné v publikacich, které prezentuji vysledky experimentii provedenych
s jinymi zemédélskymi plodinami, jako je hrach sety, pSenice nebo artyCok, bylo u se-
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men, kterd byla oSetfena plazmatem, pozorovano zpravidla zvySeni pfijmu vody oproti
neoSetifenym sementim (Hosseini et al., 2018; Shapira et al., 2017; Stolarik et al., 2015;
Zahoranova et al., 2016).
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Obrazek 4.15: Priubéh nasdkavosti u semen jeCmene
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4.3 Polni experimenty

4.3.1 Polni experimenty se semeny repky ozimé

Vynosy a relativni vynosy dosaZené béhem polnich pokusi, které se uskutecnily v le-
tech 2014-2017, jsou uvedeny v tabulce 4.5 a na obrazku 4.16. Hodnota pro variantu
,Plazma+Man* v roce 2016 neni uvedena, protoZe doslo k vyznamnému posSkozeni po-
rostu, kvuli ¢emuZ nebylo moZno vynos objektivné stanovit. Ackoliv se nepodatilo ve v§ech
sledovanych letech zajistit naprosto stejné podminky pro rust rostlin, coZ do zna¢né miry
také komplikuje naslednou interpretaci naméfenych hodnot, jedna se ziejmé o prvni po-
dobnou studii provedenou v polnich podminkich. Dosavadni vysledky byly realizovany
zpravidla v laboratornich podminkach s velmi malym poctem rostlin a s precizné fizenym
prostfedim. Laboratorni experimenty tedy nesimuluji dostate¢né vSechny faktory, které
rust rostlin ovliviiyji. Vysledky byly publikovany v ¢lanku (Strejckova et al., 2018).

Tabulka 4.5: Porovndni vynosu fepky ozimé v letech 2015-2017

Varianta Vynos rostlin [t - ha™!]

2015 2016 2017

Kontrola 3,86 4,29 3,29
Pesticid 345 4,16 2,31
Plazma 4,17 3,78 3,05

Plazma+Tvi 3,51 4,13 3,24
Plazma+Man 3,33 N/A 3,12
Tvi 4,39 4,39 3,62
Man 3,55 4,23 3,78

V prvnim roce dosahly varianty semen oSetfené plazmatem a plazmatem v kombinaci
s mykoparazitickou houbou 7. virens vétStho vynosu nezZ chemicky mofena semena. Roz-
dil ve vynosu ¢inil 20,9 %, respektive 1,7 % v porovnani s variantou Pesticid. Odbérem
vzorkt rostlin a naslednou analyzou velikosti jejich jednotlivych ¢asti bylo také zjisténo,
Ze semena oSetfena plazmatem doplnéna ochranou pomoci biologického preparatu obsa-
hujiciho spory houby T. virens byla vice stimulovana k rastu, coz se projevilo mimo jiné
tim, Ze kofenovy systém byl siln€j$i, delsi a hustsi. Takovyto kofenovy systém poskytuje
rostlindm konkuren¢ni vyhodu a je dobrym pfedpokladem pro zdravi rostlin a jejich dobry
vyvoj (viz obrazky 4.17 a 4.18).
V roce 2016 naopak lepSich vynost dosahovaly rostliny, které spadaly do varianty
,Pesticid“. Varianta ,,Plazma‘“ a ,Plazma+Tvi“ dosahla nepatrné¢ horSich vysledku.
Naopak varianty ,,Tvi“ a ,,Man*, které nevyuzivaji oSetieni semen pomoci plazmového
vyboje, dosahly nepatrné lepsich vysledki, nez je tomu u varianty ,,Pesticid*.

Tyto vysledky byly rozporu s naSimi o¢ekdvanimi. Pozorovani porostu béhem vegetace
rostlin totiZ naznacovalo, Ze vynosy u variant vyuZivajicich oSetfeni plazmatem budou
vyrazné vyssi. Rust rostlin, nastup kveteni a zrani byly obecné pro tyto varianty rychlejsi.
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Obrazek 4.16: Relativni vynos jednotlivych variant oSetieni repky ozimé vzhledem k chemické
ochrané

(a) Rostliny plazmové osetrenych semen (b) Rostliny neosetrenych semen

Obrazek 4.17: Dvé varianty rostlin vyseté vedle sebe na stejném pozemku

Rostliny byly mnohem silnéjsi a robustnéjsi nez rostliny, které pochézeli z neoSetfenych
vzorkll — viz obrazek 4.18. Disponovaly silnéj$im kofenovym systémem, vice vétvemi
a SeSulemi na vétvich. Primérnd hmotnost semen v jedné SeSuli byla také vyssi. Kvuli
rychlejSimu ristu ukoncovaly rostliny oSetfené plazmovym vybojem vegetacni dobu o néco
diive nez kontrolni varianta a varianta ,,Pesticid*. Nicmén¢ sklizeri probihala u vSech
variant ve stejném obdobi, které bylo s ohledem k silnym de$tim a rozméicené pudé
opozdéné. Varianty ,Plazma“ a ,,Plazma+Tvi‘ tak byly sklizeny s vyraznymi ztratami.

V sezon€ 2017 byl proveden totozny polni pokus s fepkou ozimou. Pokles vynosu
byl rovnomérny pro vSechny vyseté varianty a koreloval s celorepublikovym prumérem.
Také poméry mezi jednotlivymi variantami se velice podobaji pomértim, které byly zjistény
v letech 2015 a 2016. Nanestésti varianta ,,Pesticid““ vykazuje vyraznou odchylku a nemiize
byt tedy vyuZzita k dalsimu vyhodnoceni.

72



Kapitola 4. Vysledky a diskuse
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Obrazek 4.18: Porovndni riistu rostlin rfepky
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4.3.2 Polni experimenty se semeny je¢mene jarniho

Vynosy semen jeCmene jarniho v jednotlivych variantach stanovenych béhem pokust
realizovanych v letech 2014 az 2017 jsou uvedeny v tabulce 4.6. V tabulce 4.19 jsou
vypocteny relativni vynosy v jednotlivych letech v porovnani s variantou ,,Pesticid®.
V porovnani s hodnotami, které byly ziskany pro semena fepky ozimé, jsou vysledky
ziskané pro rizné varianty oSetfeni semen jeCmene jarniho vyrazné méné rozkolisané.
JiZ na prvni pohled je moZno konstatovat, Ze vliv oSetfeni semen na vynos plodiny neni
mozné v Zddném z uvedenych let jednoznacné prokizat. Pohled na klasy je¢mene rostlin
z ruznych variant je na obrazku 4.20.

Tabulka 4.6: Porovndni vynosu jecmene jarniho v letech 2015-2017

Varianta Vynos rostlin [t - ha™]

2015 2016 2017

Kontrola 6,22 6,18 6,52
Pesticid 6,43 6,68 6,78
Plazma 6,77 6,66 6,64

Plazma+Tvi 6,80 6,39 6,61
Plazma+Man 6,30 6,66 6,68

Tvi 6,54 6,37 6,74
Man 6,38 6,26 6,57
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Obrazek 4.19: Relativni vynos jednotlivych variant oSetveni jecmene jarniho vzhledem k chemické
ochrané
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Obrazek 4.20: Porovndni klasii jeCmene jarniho u riznych variant oSetreni
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Zarizeni pro poloautomatické oSetireni
semen

Osivo, které bylo vyuZivano v laboratornich i polnich experimentech, bylo plazmatem
osetfeno v davkovém reZimu. Z hlediska Casové naro¢nosti procesu oSetieni i z pohledu
ekonomického je vSak vyhodné€jsi pouzit reZim kontinudlni. Proto byl vedle realizace
laboratornich a polnich experimentt dal$im z cilt této dizertacni prace vyvoj zafizeni pro
poloautomatické oSetfeni semen v kontinudlnim rezimu.

Zatizeni se sklada ze dvou na sebe navazujicich ¢asti, kdy prvni ¢4st umozni fyzikalni
osetfeni semen pomoci nizkoteplotniho plazmatu, a z druhé ¢asti, kdy je na povrch semen
nanesen vhodny biologicky preparat. Obé ¢asti 1ze po drobné upravé vyuzit i samostatné
nezdvisle na sobé. Fotografie celého zatizeni pro dudlni oSetieni je na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1: Systém pro dudlni oSetveni semen

76



Kapitola 5. Zarizeni pro poloautomatické osetreni semen

Prvni Cast tvori dopravnik, ktery slouZi k oSetfeni semen atmosférickym plazmatem typu
Gliding Arc. Semena jsou v této Casti linky plazmatem oSetifena za tcelem jejich dekon-
taminace od rtiznych patogent a $kodlivin. Pozitivn€ jsou ovlivnény také jejich povrchové
vlastnosti, diky ¢emuz dochazi ke kvalitn€jSimu uchyceni biologické ochrany na povrchu
semen.

Druhou ¢ast tvofi Snekové zarizeni, ve kterém jsou semena macena v suspenzi myko-
parazitickych ¢i entomopatogennich hub rozmichanych v 0,05% roztoku smacedla Tween
80 s pridavkem karboxymethylcelulézy jakoZto adheziva. Snekovy dopravnik namofena
semena transportuje ze suspenze ven do nadoby k dalSimu zpracovani — usuSeni a sklado-
vani.

5.1 Systém pro fyzikalni oSetfeni semen

Za ucelem vytvoreni poloautomatického systému byly testovany dva typy dopravnikd, a to
Snekovy a pasovy dopravnik. Oba systémy dopravniku vyuZivaji stejné nosné konstrukce
a lze je jednodusSe zaménit. Nosna konstrukce je tvofena zakladnim rdmem z hlinikovych
profild ITEM navrZzenym a vyrobenym na zakazku firmou Haberkorn Ulmer s.r.o. K
ramu je mozné pripevnit poZadovany pocet plazmovych trysek, v naSem piipad¢ jsme
pouzivali 6 kust. Trysky je moZné posouvat ve svislém i vodorovném sméru, zaroven je
mozné trysky naklanét ve dvou smeérech, cozZ umoziuje ménit vzdalenost plazmové hlavice
od semen. Samotné trysky jsou napajeny z vysokonapétovych zdroji umisténych v fidicim
racku s elektronickym ovladanim.

5.1.1 Snekovy dopravnik

Vlastni télo Snekového dopravniku je tvofeno valcovou ocelovou trubkou, ve které jsou
vyfiznuty dva podélné otvory, nad kterymi jsou umistény plazmové hlavice (obrazek 5.2).
U jednoho otevieného konce trubky je umistén motor, pomoci né¢hoz je ovladano otaceni
vnitini spirdly. V blizkosti tohoto konce je nad okrajem prvniho podélného okna upevnén
poloautomaticky dévkova¢ semen a zasobnik na uloZeni semen k oSetfeni. Druhy okraj
trubky je volné otevieny a vypadavaji jim semena prosla celym zafizeni do vhodné nadoby
na oSetfena semena (napft. bedna, box, krabice, pytel apod.).

Snekovy systém vyuZiva k posunu semen bezosou spirdlu firmy Rataj, a.s. Bezosa sa-
monosna spirdla uvniti t€la dopravniku slouzi nejen k rovnomérnému posunu, ale i k pro-
michavani a obraceni semen béhem prichodu dopravnikem pod plazmovymi hlavicemi.
Bezosé provedeni ma vyhodu v tom, Ze v pfipadé nenadalého méstnani semen v zavitu
spiraly (z jakéhokoliv diivodu) nedochazi k destrukci semen tlakem, protoZe semena mo-
hou snadno propadavat vnitfnim otvorem spiraly zpét do prostoru predchoziho zavitu.
Parametry Snekového dopravniku jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Vyhodou $nekového dopravniku je uc¢inné promichavani semen pfi jejich posunu.
OSetfovand semena maji pfesné stanovenou cestu a nemohou tak uniknout z prostoru,
ve kterém dochazi k oSetfeni plazmatem. Nevyhodou systému je moZnost mechanického
poskozeni semen v pripadé, Ze dojde k jejich vniknuti do prostoru mezi spirdlou a vnitini
sténou trubky. Limitujicim faktorem, omezujicim pouZiti tohoto dopravniku, je vzdalenost
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mezi oSetfovanymi semeny a Ustim plazmové trysky. Tuto vzdalenost neni moZzné zmensSit
pod 65 mm. Zaroven pii takto malé vzdalenosti dochazi k vyraznému ohiivani spirdly
dopravniku.

Mezi hlavni nevyhody tohoto konstrukéniho fesSeni patii predev§im pouZiti kovo-
vych materidlu, které jsou elektricky vodivé a sniZuji tak koncentraci reaktivnich ¢astic
v plazmatu.

Tabulka 5.1: Parametry snekového dopravniku

Ocelova trubka Spirala

Parametr Hodnota Parametr Hodnota

Délka 1000 mm Vné&jsi primér 60 mm

Pramér 70 mm Vnitini primér 36 mm

Tloustka 4 mm Tloustka 4,3 mm
Stoupani zavitu 40 mm

(a) Bocni pohled na snekovy dopravnik (b) Pfedni pohled na Snekovy dopravnik

Obrazek 5.2: Pohled na Snekovy dopravnik
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5.1.2 Pasovy dopravnik

Pasovy dopravnik je realizovan formou nekone¢ného pasu z Ropanylu EM 8/2 00+02
s antistatickou povrchovou dpravou o Sifce 186 mm a délce 2346 mm. Pas je napnut mezi
hnacim a hnanym bubnem s napiniky (obrazek 5.3). Dopravnik je pohdnén stejnosmérnym
elektromotorem. Parametry pasového dopravniku jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Pro posuv a vedeni semen po pasu byly vytvoreny usmérniovaci liSty ve dvou pracovnich
cestach. Siika pracovni cesty byla zvolena s ohledem na §ifku aktivni &asti plazmového
vyboje. Témito liStami jsou semena vedena pod systémem plazmovych trysek. LiSty byly
vyrobeny z teflonu o tlouStce 2 mm a z vnéjSich stran pracovni cesty byly vyztuZeny nere-
zovym plechem o tloustce 1 mm pro zajisténi pevnosti (obrazek 5.5). Rozméry teflonovych
liSt jsou na obrazku 5.4.

Nespornou vyhodou pasového systému oproti Snekovému dopravniku je vétsi variabi-
lita pfi nastaveni pozice a vzdalenosti trysek nad oSetfovanymi semeny. Zaroven nedochazi
k mechanické destrukci semen pii jejich posunu. Drobnou nevyhodou systému je poné-
kud nizsi ucinnost promichavani semen pii oSetieni, protoZe semena jsou oticena pouze

pod plazmovou tryskou proudem pracovniho plynu.

Tabulka 5.2: Parametry pdsového dopravniku

Parametr Hodnota
Délka 1150 mm
Sitka 200 mm
ZatiZeni 3kg-m™!
Pohon Elektromotor s planetovym pievodem
Rychlost posunu pasu 1,5-18,2m - min™!
Napajeni elektromotoru 7-26 V
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Obrazek 5.3: Pohled na pdsovy dopravnik s davkovacim mechanismem

Obrazek 5.4: Ndkres teflonovych list

Obrazek 5.5: Sestaveni s teflonovymi listami
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Davkovaci mechanismus

K dosazeni optimélniho oSetfeni semen je nezbytné rovnomérné rozloZeni oSetfované
komodity na posuvném pésu, coZ zabezpecuje davkovac skladajici se ze zdsobniku a rotu-
jictho vélcového podavace (obrazek 5.6). Rozméry podavace jsou 160x40 mm s podélnymi
vyfezy 30x10 mm. Vyiezy jsou umisténé 2X v ose valce a 6X po obvodu s rozestupem 60°.
Nastavenim rychlosti otd¢eni podavace je ur¢eno mnoZzstvi davky semen a tato rychlost
je stejné jako dalsi parametry procesu fizena z dotykového ovladaciho panelu umisténého
v racku. Pohled na davkovaci mechanismu je na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.7: Ddvkovac semen
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5.2 Zarizeni pro oSetfeni semen v biopreparatu

Zatizeni tvori druhou ¢ast linky a slouZi k oSetfeni semen vhodnym biologickym prepa-
ratem. NanaSeni biopreparatu (biologické mofeni) se provadi macenim semen v emulzi
a jejich naslednym suSenim. Zatizeni pro oSetfeni semen bioprepardtem je tvoifeno za-
kladni konstrukci, kterd tvofi nosnou a upravitelnou podporu pro pracovni nerezovy Zlab
palkruhového priifezu, v némz je umisténa Sroubova spirala (obrazek 5.8). Rotace spiraly
kolem vlastni osy je zajiSténa stfidavym motorem s pfevodovkou. Na zacatku pracovniho
Zlabu je vytvoren prostor pro aplikaci suspenze biologického preparatu macenim oSetiova-
nych semen. Pohanénou Sroubovou spirdlou jsou poté semena vynaSena podél nerezového
Zlabu. Na konci zlabu je umisténa kruhova vysypka, kterou semena vypadavaji do predem
zvoleného ulozisté umisténého v bezprostiedni blizkosti zafizeni.

>

sww

Obrazek 5.8: Pohled na zarizeni pro naneseni bioprepardtu na povrch semen

5.2.1 Sroubovy dopravnik

Nosna konstrukce zafizeni je tvofena ramem sestavenym z hlinikovych profild ITEM.
Ramova konstrukce je podepfena svislym profilem, kterym je moZné ménit uhel pracovni
roviny vzhledem k vodorovné podloZce. K ramové konstrukci je pies uchyty pripevnén val-
covy nerezovy Zlab s ptilkruhovym profilem, ktery tvori hlavni pracovni cestu oSetfenych
semen. Do nerezového Zlabu je vsazen Sroubovy dopravnik tvofeny samonosnou bezosou
spirdlou. Spiréla je na jednom konci spojena s pfevodovkou pomoci valcové hiidele.

Na zacatku dopravniku je vytvoren prostor, tzv. kad, do které jsou semena vloZena
a nésledné obalena biologickém preparatem. Nasledné Sroubové spirdla unasi semena
smérem ke konci Zlabu, kde propadnou kruhovym otvorem do zvoleného uloZisté. Spravné
propadnuti semen z prostoru dopravniku do tloZisté zajiStuje prirubova soucast (obrazek
5.9). Parametry Sroubové spirdly od firmy Rataj a.s. a nosného Zlabu jsou uvedeny v tabulce
5.3. Schéma konstrukce se Zlabem a spirdlou je zobrazeno na obrazku 5.10.
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Tabulka 5.3: Vybrané technické parametry sroubového dopravniku

Zlab Spirila

Parametr Hodnota Parametr Hodnota

Délka 500 mm Tloustka 4,3 mm

Vnéjsi praimér 60 mm Vnéjsi pramér 46 mm

Vnitini primér 54 mm Vnitini primér 34 mm
Stoupéni zavitu 40 mm

Obrazek 5.9: Ndvrh pfiruby pro usmérnéni semen
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Obrazek 5.10: Technicky ndkres konstrukce mdceciho zarizent se Zlabem a spirdlou
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5.2.2 Motor s prevodovkou

Pro kontinuélni posun semen byl v systému pouZit motor s pfevodovkou (obrazek 5.11).
Motor pres prevodovku otaci Sroubovy dopravnik a tim dochazi k posunu semen. Pte-
vodovka Snekového typu Techdrive PQ45 (Techdrivers, Velka Britanie) slouzi ke sniZeni
podtu otadek a zaroveil ke zvyseni kroutictho momentu. Snekovy prevod je v poméru
7:1 ze vstupnich 1614 min™! na vystupnich 30 min~!. Kroutici moment na vystupu z pie-
vodovky je 14 N-m. Motor je typu Moll Y3-71A-4 ( MOLL - MOTOR, Austria). Motor
je napdjen frekvenénim méni¢em Standard E550-4T004 (VYBO Electric a.s., Slovensko),
ktery prevadi jednofazové napéti 230V na tifazové napéti 400 V. Napéjeci patice motoru
je zapojena do hvézdicové fazové konfigurace. Zaroven frekvencni méni¢ umoziuje, po-
moci potenciometru, nastavit vystupni frekvenci stiidavého napéti a tim regulovat otacky
motoru. Otdcky motoru a tim rychlost posuvu spiraly 1ze ménit v rozsahu 0,8-57 mm - s™!.
Diky tomuto rozsahu 1ze vyhovét potfebé spravného maceni semen v macecim prostoru.
Parametry motoru s pfevodovkou jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4: Vybrané technické parametry motoru s prevodovkou

Parametr Hodnota
Piikon 205 W
Hmotnost 6 kg

Rozméry (§xhxv) 150%x245x145 mm

Napijeni trifazové, 400 V
Pfevodovy pomér 7:1

(a) Bocni pohled na motor s prevodovkou  (b) Predni pohled na motor s prevodovkou

Obrazek 5.11: Motor s prevodovkou
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5.2.3 Prechodovy dil

Vzhledem k rozdilné Sifce pracovni cesty a z diivodu rizné doby oSetieni semen v jed-
notlivych ¢astech bylo nutné mezi obé ¢asti umistit pfechodovy dil (obrazek 5.12). Dil
slouzi k usmérnovani plazmové oSetfenych semen do mofticiho prostoru a jeho zacatek je
uchycen ke konci pasového dopravniku skrz otvory v bocnich stranich dilu. Druhy, uzsi
konec dilu, je volné vloZen do kad€ méaceciho zatizeni. Pfechodovy dil je tvofen dvéma
¢astmi, vlastni vysypkou, po které semena klouzaji z pasového dopravniku do kadé, a jejim
krytem, ktery zabrariuje sementim odrazejicim se od vysypky dostat se mimo maceci kad’.
Obé casti jsou vyrobeny z PLA plastu a byly vytvofeny pomoci 3D tiskdrny 3DMaker
PROFI (Aroja, s.r.o., Ceska Republika). Cely piechodovy dil ma rozméry 300 %208 mm,
vyska vlastni nasypky je 30 mm, vySka krytu 120 mm. Technické ndkresy obou ¢4sti jsou

na obrazku 5.13 a 5.14.

Obrazek 5.12: Detail prechodového dilu
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Obrazek 5.14: Technicky ndkres krytu ndsypky prechodového dilu
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5.3 Procesni parametry

Optimalni procesni parametry systému pro dualni oSetfeni smen byly stanoveny prepoctem
na zékladé predchozich laboratornich testli a jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5: PouZité procesni parametry pri oSetieni semen jeCmene jarniho

Parametr Hodnota
Vyska plazmové trysky nad pasem 6cm
Vzdalenost mezi tryskami 18 cm
Priitok pracovniho plynu tryskami 0,85m? - h™! (30 SCFH)
Mnozstvi pouzitého preparatu 1,51 0 koncentraci 1 x 10° spor - mi™1
Rychlost posunu semen 0,5cm-s!
Sklon dopravniku 30°
Mnozstvi ptivadénych semen ccal3g-s!
Kapacita zafizeni 10kg - h™!

OSetiované osivo prochazi systémem pro dudlni oSetfeni prakticky bez zasahu obsluhy.
Nezbytnou povinnosti obsluhy je tak pouze nastaveni parametrii procesu pied vlastnim
spusténim zafizeni, a dale podptrné ¢innosti, jako je dopliiovani semen k oSetfeni do na-
doby davkovace a také odebirani jiz oSetfenych semen na konci linky a jejich rozmisténi
na sita, kde dochazi k jejich usuSeni. V relativné delSich ¢asovych intervalech musi ob-
sluha také doplilovat ptipravenou suspenzi biopreparitu do nadoby s aplikdtorem ¢i pfimo
do kade.

Automaticky priichod osiva zafizenim Ize popsat nasledovné. Rotaéni podava¢ dav-
kovace davkuje piisluSné mnoZstvi semen nebo sladu na pohybujici se pds pasového
dopravniku. Ten unasi oSetfovany material do prostoru pod zapélené plazmové trysky, kde
dochézi k jeho fyzikdlnimu oSetfeni. Na konci pasu plazmové oSetfend komodita prepa-
dava pres prechodovy dil do kddé se suspenzi biopreparatu. Rotatnim pohybem spiraly
maceciho zatizeni ve druhé ¢asti linky jsou semena promichévina v suspenzi a biopreparat
ulpivé na jejich povrchu. Tim dojde k jejich biologickému oSetfeni. Zaroven je oSetieny
materidl spirdlou unaSen ven z kadé k druhému konci Zlabu, kde vypadava vysypkou
do pfedem ptipravené nadoby na oSetiend semena.

Cely proces poloautomatického duélniho oSetfeni tak probiha v nésledujicich krocich
provedenych obsluhou:

1. nastaveni neménnych parametrt procesu dle typu osetfované komodity (vycet a pii-
slusné hodnoty téchto parametrii jsou pfehledné uvedeny v tabulce 5.5),

2. naplnéni davkovace semen prvni ¢asti linky oSetfovanou komoditou,

3. naplnéni nadoby s aplikatorem suspenzi pfipraveného biopreparatu a nastaveni jeho
davkovani,

88



Kapitola 5. Zarizeni pro poloautomatické osetreni semen

4. umisténi vhodné nadoby na oSetfend semena pod vysypku nerezového Zlabu druhé
¢asti linky,

5. spusténi motoru pohanégjiciho bezosou spirdlu maceciho zafizent,
6. spusténi plazmové ¢asti linky dualniho oSeteni z dotykového panelu v racku.

Déle jiz vSe probiha automaticky pod vizualni kontrolou obsluhy pouze s jeji vySe zminé-
nou podpirnou ¢innosti.
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Zaver

Soucasné intenzivni zemédeélska vyroba klade vysoké naroky na produkci kvalitniho osiva,
které je dulezitym prvkem pii zakladani porostd hospodarskych plodin. Vhodné zvolena
ochrana semena pred patogennimi organismy umoZziiuje dosahnout o¢ekavané hospodarské
vysledky.

V predloZené dizertacni praci jsou prezentovany vybrané vysledky experimentd, jejichZ
cilem bylo posoudit moznost vyuZziti nizkoteplotniho plazmatu a biologického oSetfeni
k oSetfeni osiva fepky ozimé a je¢mene jarniho jako alternativniho postupu k chemickému
moteni. Z reSerSe literatury, ktera byla provedena pred zahdjenim studia, bylo ziejmé, Ze
plazmové technologie mohou byt pro tento ticel velmi vhodnym néstrojem, ktery by mohl
konkurovat metoddm vyuZivanym v soucasnosti.

Béhem doktorského studia se podatilo dosdhnout v§ech vytycenych cili. V ramci prace
se podafilo charakterizovat plazmové aparatury, které byly pro experimenty vyuZivany.
Zaroven bylo experimentalné prokazano, Ze plazmovy vyboj zvySuje smécivost povrchu
vybranych zemédélskych plodin. Ziskané tidaje mohou pro svou préci vyuZit pracovni
skupiny, které budou na tuto dizerta¢ni praci navazovat.

Uspé&sné se podafilo také posoudit &tyfi hypotézy, které byly formulovény v &asti ,,Cile
prace a metodika®.

Hypotéza H1

Znéni hypotézy: Osetfeni semen plazmovym vybojem zvySuje sméacivost jeho povrchu.

Potvrzeni/zamitnuti hypotézy Vysledky provedenych experimentd potvrdily zvyseni
smacivosti povrchu semen.

Hypotéza H2

Znéni hypotézy: Osetieni plazmovym vybojem nesniZuje kli¢ivost semen.

Potvrzeni/zamitnuti hypotézy Experimenty provedené v laboratofi nepotvrdily,
Ze oSetieni plazmovym vybojem nesniZuje klicivost semen fepky ozimé. OSetfeni semen
jeCmene jarniho s vyuZitim nasi aparatury a procesnich parametr uvedenych v dizerta¢ni
praci vedlo ke sniZeni klicivosti.

Hypotéza H3

Znéni hypotézy: Osetieni plazmovym vybojem zvySuje nasdkavost semen.
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Potvrzeni/zamitnuti hypotézy Provedené experimenty s nasdkavosti semen nepotvr-
dily vliv plazmového vyboje na zvySeni nasdkavosti oSetienych semen.

Hypotéza H4

Znéni hypotézy: Dudlni technologie oSetfeni vede ke zvySeni vynosu.

Potvrzeni/zamitnuti hypotézy Provedené polni experimenty nepotvrdily zvySeni vy-
nosu semen oSetienych dudlni technologii.

Samostatnou kapitolu tvofi ziskané poznatky pfi experimentalnim vyvoji systému pro kon-
tinudlni oSetfeni semen. Vysledkem téchto aktivit je funkéni vzorek zatizeni, které se sklada
ze systému Sesti plazmovych trysek se zdroji umisténymi v centrdlnim racku, pasového
dopravniku, ddvkovace krmiva a navazujici linkou pro biologické oSetfeni tvorenou Srou-
bovym dopravnikem a zdsobnikem na oSetfené osivo. Funk¢ni zatizeni je moZno tspésné
vyuZit k oSetfeni vybranych plodin.

Na zévér je mozZné konstatovat, Ze plazmové technologie maji potencial pro nahrazeni
soucasnych postupti pii oSetfeni zemé&deélskych plodin, nicméné k dosaZeni oCekavanych
vysledk je jesté potieba realizovat dalsi rozsahly vyzkum.
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