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Wptyw cienkich warstw srebrnych naniesionych metoda
fizycznego osadzania prézniowego na energie i zdolnos¢
kietkowania nasion roslin z rodziny Fabaceae

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki do$wiadczeri dotyczgcych wplywu modyfikacji podfoza na energig i zdolno$¢ kietkowania nasion
lucerny i koniczyny czerwonej. Do badan wykorzystano podfoza naturalne wykonane z widkien bambusowych, bez i po modyfikacji. Zaproponowano
zastosowanie tkanin pokrytych cienkg warstwg srebrng otrzymang w procesie fizycznego osadzania prézniowego, jako procesu zapewniajgcego dobrg
adhezje czgstek metalu do wibkien. W efekcie uzyskano zwigkszenie zdolno$ci kietkowania nasion o okoto 20%.

Abstract. The article presents the results of experiments on the impact of substrate modification on energy and germination ability of lucerne and red
clover seeds. Natural substrates made of bamboo fibers were used for the tests, without and after modification. It has been proposed to use fabrics
covered with a thin silver layer obtained in the process of physical vacuum deposition as a process ensuring good adhesion of metal particles to fibers.
As the result of research, the germination ability of seeds increased by about 20%. (Influence of thin silver layers applied in physical vacuum
deposition on energy and sprouting ability of plant seeds from the Fabaceae family).

Keywords: sprouting energy, PVD, thin films, physical vacuum deposition, silver particles.
Stowa kluczowe: energia kietkowania, PVD, cienkie warstwy, fizyczne osadzanie prézniowe, czgsteczki srebra.

Wstep

Proces fizycznego osadzania prézniowego jest
przyjaznym dla s$rodowiska procesem technologicznym
wykorzystywanym w celu nanoszenia cienkich warstw na
réznorodne podioza. W szczegdlnosci ma zastosowanie
tam gdzie konieczna jest precyzja wykonania warstw i ich
duza adhezja do podioza. Proces ten zapewnia
wytworzenie jednorodnych warstw o wysokiej jakosci z
mozliwoscig kontrolowania morfologii naniesionych struktur
[1-3]. Technologia ta ma wiele zastosowan funkcjonalnych,
takich jak powlekanie narzedzi, elementow dekoracyjnych,
ulepszenia optyczne, formy, matryce i ostrza. To tylko kilka
przykltadow szerokiej gamy juz ugruntowanych zastosowan
[4,5]. Autorzy pracy proponujg wykorzystanie metody
fizycznego osadzania prézniowego do modyfikacji podioza,
na ktérym  przeprowadzono  kietkowanie  nasion.
W przeprowadzonym procesie wykorzystano srebro jako
metal o wlasciwosciach antybakteryjnych [6]. Takie cechy
tego metalu byly znane od czaséw starozytnych, gdy byt
powszechnie stosowany do wytwarzania naczyn lub
pojemnikbw na ciecze czy tez elementy stosowane
w owczesnej medycynie w celu zapobiegania infekcjom
oparzen, ran czy tez przewlektlym stanom zapalnym
wywotanym przez mikroorganizmy. Réwniez wspotczesnie
nanoczgsteczki  srebra  wzbudzajg  zainteresowanie
badaczy zajmujgcych sie zdrowiem, ze wzgledu na
unikalne wtasciwosci nanotechnologiczne srebra i szerokie
spektrum wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowych. Metal ten
jest stosowany w niektérych elementach odziezy,
biomedycynie, sensorach, kosmetykach, oczyszczaniu
wody a takze w przemysle spozywczym, Czgsteczki srebra

uwaza sie jako skuteczne w walce zréznymi
drobnoustrojami, w tym bakteriami Gram-dodatnimi
(Staphylococcus aureus, Enterococcus faecium),
bakteriami Gram-ujemnymi (Escherichiacoli, Salmonella

typhimurium czy tez Pseudomonas aeruginosa) oraz
grzybami  (Candida  albicans,  Aspergillus  niger,
Saccharomyces  cerevisiae). Istniecje  wiele  prac
badawczych dotyczgcych mechanizmu oddziatywania
jondw srebra na bakterie [7]. Wedlug doniesien
literaturowych, jony srebra penetrujg w gtgb komorek
bakteryjnych zamieniajgc czgsteczki DNA w forme

skondensowang, tym samym utrudniajgc zdolnos¢ do ich
replikacji, co prowadzi do zaburzen funkcji komérek [8,9]
Ponadto udowodniono, ze jony srebra reagujg z biatkami
poprzez wigzanie si¢ z grupa sulfhydrylowg (—SH), co
prowadzi do zmniejszenia lub utraty aktywnosci wielu
enzymow, a nastepnie powoduje sterylizacje [6].

W Swietle opisanych wiadciwosci czgsteczek srebra
i mozliwosci jakie niesie z sobg technologia fizycznego
osadzania proézniowego, autorzy pracy uznali za celowe
przeprowadzenie badan wptywu modyfikacji podioza
stosowanego w procesie kietkowania na energie i zdolnos¢
kietkowania nasion roslin z rodziny Fabaceae [10].

Przedmiot i cel badan

Kietkiem nazywa sie zarodek, ktéry przebit sie przez
okrywe nasienng i wyksztafcit system (korzeniowy i licienie)
do samodzielnego odzywania. Rozporzgadzenie Komisji UE
208/2013 z dnia 11 marca 2013 r. definiuje kietki jako
produkt uzyskany w wyniku kietkowania nasion i ich rozwoju
w wodzie lub innym nosniku, zbierany przed
wyksztatceniem sie wiasciwych lisci i przeznaczony do
spozycia w cato$ci, wtgcznie z nasionami [11]. Zgodnie z

Rozporzgdzeniem Komisji UE uprawa rodlin
przeznaczonych na  kietki moze przebiega¢ w
zroznicowanych  warunkach. Uprawa nasion wcelu

uzyskania kietkbw spozywczych (jadalnych) moze by¢
glebowa lub bezglebowa. Ws$réd upraw bezglebowych
wykorzystuje sie réznorodne podtoza o zréznicowanych
wlasciwosciach. Mogg to by¢ podioza mineralne,
syntetyczne a takze organiczne. Skietkowane nasiona to
wyjgtkowo odzywcze i smaczne produkty. Wiekszosé
kietkbw mozna spozywa¢ bezposrednio po umyciu. W celu
uzyskania najwyzszej jakosci i trwatosci kietkéw niezbedne
jest zoptymalizowanie procesu uprawy. Do wytworzenia
miodych jadalnych siewek (kietkdw) mozna miedzy innymi
wykorzysta¢ nasiona roslin nalezacych do rodziny
Fabeceae (bobowate). Nalezgce do tej rodziny lucerna
(Medicago sativa ssp. sativa L) i koniczyna czerwona
(Trifolium pratense L) sa ro$linami o bardzo duzym
znaczeniu uzytkowym dla cziowieka. Sg powszechnie
uprawiane jako rosliny pastewne i z przeznaczeniem na
mieszanki paszowe. Odznaczajg sie stosunkowo duzg
masg otrzymywang z jednostki powierzchni oraz
korzystnym ze  wzgledow  odzywczych  skladem
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chemicznym. Skietkowane nasiona koniczyny czerwone;j
wykazujg silne wiasciwosci antyoksydacyjne, gtdwnie ze
wzgledu na duzg zawarto$¢ polifenoli. W badaniach
wykazano, ze zawierajg takze korzystny skfad jakosciowy i
ilosciowy zwigzkoéw fitoestogenowych (izoflawonéw, takich
jak daidzeina, genisteina, formononetyna oraz biochanina
A), ktére majg korzystne dziatanie na organizm cztowieka.
Skietkowane nasiona koniczyny czerwonej mogg byé
wigczone do codziennej diety [12-14]. Kietkujace, mtode
siewki lucerny charakteryzujg sie ciekawymi walorami
odzywczymi, zawierajg wszystkie aminokwasy egzogenne,
zwigzki polifenolowe (30mg/100g). Sa czesto
wykorzystywane jako dodatek do potraw i zajmujg wazne
miejsce w diecie wegetarianskiej [15,16].

W trakcie kietkowania, wskutek intensywnego
metabolizmu wzrasta zawarto$¢ witamin i mikroelementéw,
a usuniete zostajg skfadniki antyzywieniowe, np. inhibitory
trypsyny, co sprawia, ze kietki sg bezpieczne w spozyciu dla
cztowieka.

Podczas kietkowania nasion aktywowane sg w nich
enzymy, m.in. amololityczne, proteolityczne oraz
lipolityczne. Ich aktywno$¢ korzystnie zmienia sktad
skietkowanych nasion. Skrobia, biatka i tluszcze sg
rozktadane, stajac sie zrodtem energii oraz substratami do
syntezy nowych substancji [10]. Dane literaturowe wskazujg
na  zaleznosé pomiedzy  zawartoscia  zwigzkow
przeciwutleniajgcych w kietkach a warunkami ich wzrostu, tj.
umiejscowieniem nasion, temperaturg i wilgotnoscia.
Uprawe nasion mozna prowadzi¢ stosujgc wiele metod
kietkowania, = zréznicowanych sposobem  nawilzania,
temperatura, dostepem do $wiatta, ale takze podtozem [16-
25]. Zywotnos¢ nasion mozna wyrazi¢ jako zdolnos¢ do
kietkowania, ktére prowadzi do powstania rosliny zdolnej do
reprodukcji. Odpowiednio duza zywotno$¢ wptywa na wigor
nasion, ktéry wyraza ich zdolno$¢ do wytwarzania zdrowych
i dobrze rozwijajgcych sie siewek oraz roslin.

Celem prowadzonych badan byta ocena mozliwosci
zastosowania naturalnych wtékien bambusowych pokrytych
cienkg warstwg srebra do uprawy bezglebowej nasion
przeznaczonych na kietki.

Zakres badan obejmowat:

- pokrycie tkanin bambusowych cienkg warstwg srebra
i zastosowanie ich do uprawy nasion wybranych roslin
z rodziny Fabaceae

- wyznaczenie energii i zdolnosci kietkowania nasion
uprawianych na tkaninach bambusowych i tkaninach
bambusowych pokrytych cienkg warstwg srebra w
warunkach kontrolowanych i bezglebowych.

Proces PVD

Cienka warstwe metaliczng wytworzono w procesie
fizycznego osadzania prozniowego (PVD) po wstepnym
kondycjonowaniu  materialu = w  temperaturze 22°C
i wilgotnoéci 55% przez okres 2 godzin. W komorze
prozniowej Pfeiffer Vaccuum Classic 250 stuzgcej do
przeprowadzania procesu PVD, tkaniny bambusowe
umieszczono w odlegtosci 6 cm od zZrédta oporowego, na
ktérym rozgrzewano srebro celem wytworzenia par metalu.
Proces trwat 5 minut po uzyskaniu prézni wstepnej 510°
mbar (0.005 Pa). Osadzane srebro miato czystos¢ 99,99%
gwarantowang przez Mennica Metale S.A. Polska. Ze
wzgledu na porowatg strukture podtoza bambusowego
czgsteczki srebra osadzaty sie nie tylko na powierzchni
materiatu, lecz takze w jego wnetrzu. Ze wzgledu na
tréjwymiarowg strukture podtoza, w procesie nie otrzymano
ciggtosci warstwy metalicznej zapewniajgcej przewodnictwo
elektryczne [26-28].

Materiat badany

Materiatem badawczym byty nasiona lucerny (Medicago
sativa ssp. sativa L.) i koniczyny czerwonej (Trifolium
pratense L.), ktére uprawiano stosujgc zmodyfikowane
warunki. Zastosowano uprawe bezglebowg, w ktérej jako

podtoza wykorzystano tkaniny bambusowe i tkaniny
bambusowe pokryte cienkg warstwag srebra. Do uprawy
nasion wykorzystano zautomatyzowang kietkownice firmy
Easy Green, z systemem filtracji powietrza. Kietkowanie
nasion prowadzono do 9 dni w kontrolowanych warunkach
temperatury, wynoszacej 20+1°C, wilgotnosci wzglednej
powietrza (RH) na poziomie 96+2% oraz przy dziennym
dostepie do  rozproszonego Swiatta  stonecznego.
Temperature oraz wilgotno$¢ wzgledng powietrza wewnatrz
kietkownic kontrolowano i monitorowano przy uzyciu
termohigrometréw pastylkowych iButton (typ DS 1923-F5),
firmy Maxim Integrated. Kietki nawilzane byly wodg
wodociaggowg w  postaci mgly, wytwarzanej i
rozprowadzanej rownomiernie wewnatrz kietkownic przez
zintegrowany z nimi generator, uruchamiany wedtug
zadanego programu co 4 h na 15 min. Kietkowanie nasion
lucerny i koniczyny czerwonej prowadzono w trzech
wariantach:

1. na specjalistycznych foremkach z tworzywa PP

(Polipropylen)

2. na specjalistycznych foremkach z tworzywa PP,

wytozonych naturalnym wiéknem bambusowym

3. na spegjalistycznych foremkach z tworzywa PP,

wytozonych naturalnym witéknem bambusowym
pokrytych cienkg warstwg srebra.

Do kazdego wariantu uprawy pobrano po 600 nasion
(lucerny, koniczyny czerwonej) uprawianych w oddzielnych
foremkach z tworzywa PP, dedykowanych do prowadzenia
procesu kietkowania. W trakcie trwania badan okreslono
odsetek zdrowych, prawidlowo kietkujgcych nasion.
Podczas uprawy oznaczono wskazniki zywotnosci nasion:
energie i zdolno$¢ kietkowania nasion lucerny i czerwone;j
koniczyny.

Energie kietkowania (Ex) okreslono jako procent nasion,
ktore wykietkowaty w ciggu 3 pierwszych dni (72 h).

!
E, =—-100%
L

3dni
gdzie: Ex — energia kietkowania, | — liczba wykietkowanych

nasion, L- liczba wytozonych nasion (100 sztuk)
Zdolnos¢ kietkowania (Zx) nasion wyrazono jako procent
ziaren, ktére wytworzyty zdrowe kietki w ciggu 9 dni.

l
Z, =—-100%
L

9 dni
gdzie: Zx — zdolnos¢ kietkowania, | — liczba nasion zdolnych

do kietkowania, L- liczba wytozonych nasion (100 sztuk)

Podczas prowadzenia doswiadczenia zatozono, ze
nasiona kietkujgce to te, w ktérych kietek ma dtugosc¢ co
najmniej ¥ diugosci nasiona. Nasiona, ktére nie skietkowaty
oceniono pod wzgledem ich jakosci i zdrowotnosci,
okreslono je mianem nasion niekietkujgcych. Prowadzono
réwnolegle 6 upraw nasion w tych samych warunkach. W
celu ustalenia istotnosci réznic miedzy wynikami oceny
jakosci poréwnywanych préb wykonano test istotno$ci
réznic NIR, na poziomie istotnosci p<<0.05 korzystajac z
licencjonowanego programu STATISTICA 10.

Omowienie wynikdéw i dyskusja

Zastosowanie systemu zautomatyzowanych urzgdzen
Easy Green oraz poditozy z tkanin bambusowych i podtozy
bambusowych 2z cienkg warstwg srebra umozliwito
stworzenie dogodnych warunkéw uprawy nasion roslin
z rodziny Fabeceae. Badane nasiona lucerny i czerwonej
koniczyny nalezg do nasion bardzo drobnych.
Zaobserwowano, ze uprawa nasion prowadzona na
podtozach, zapewnita utrzymanie optymalnych warunkow
wilgotnosci, co jest niezwykle kluczowe dla uzyskania duzej
wydajnosci i  zdrowotnosci  kietkujgcych  nasion.
Jednoczes$nie zaobserwowano, ze wokét uprawianych
nasion nie wytwarzata sie btonka wodna utrudniajgca
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wymiane gazéw. Nie obserwowano takze, wahan
wilgotnosci i wysychania podioza. Takie obserwacje
pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowane podtoze bambusowe
moze by¢ rozpatrywane jako podtoze/podkiad do uprawy
nasion, w tym takze tych drobnych. Okreslono energie
kietkowania nasion lucerny i koniczyny czerwonej jako
procent skietkowanych nasion po 72 h uprawy. Jest to
czas, przy ktérym kietkuje wiekszos¢ nasion z rodziny
Fabaceae (bobowatych). Stwierdzono, Zze energia
kietkowania Ek badanych nasion lucerny i koniczyny
czerwonej wynosita odpowiednio (rys.1, rys.2):
e od 78 (L) do 80 % w przypadku nasion lucerny.(L
TBag)
e od 76 (KC) do 79 % w przypadku nasion koniczyny
czerwonej (KC TBag)

KC TBAg —]

CTB ]

Rodzaj uprawy

B0 65 70 75 H
Energia kiefkowania E, %
Rys. 1. Energia kietkowania Ex [%] nasion koniczyny czerwonej po
72 godzinach uprawy
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Rys. 2. Energia kietkowania Ex [%] nasion lucerny po 72 godzinach
uprawy

W przypadku nasion koniczyny czerwonej jak i lucerny
nie zaobserwowano istotnych statystycznie réznic w energii
kietkowania nasion w =zaleznosci od zastosowanego
podioza. Mozna zatem uznaé, ze modyfikacja podtoza na
energie kietkowania nasion drobnych, w tym lucerny i
czerwonej koniczyny nie ma wptywu.

Uprawe nasion prowadzono w celu uzyskania kietkéw
spozywczych (jadalnych), ktorych uprawa wynosi okoto 7-9
dni. A zatem zdolno$¢ kietkowania nasion (lucerny
i czerwonej koniczyny) oceniono w 9 dniu uprawy i
wyrazono jako procent ziaren, ktdére wytworzyty zdrowe
kietki. Stwierdzono, ze 9 dniowe kietki lucerny niezalezenie
od zastosowanych warunkéw uprawy (L, L TB, L TBag) byty
prawidlowo  uksztattowane, miaty charakterystyczny
zapach. Podobne obserwacje poczyniono w przypadku
doswiadczenia na nasionach czerwonej koniczyny, gdzie
niezalezenie od uprawy (KC, KC TB, KC TBag) kietki byty
prawidlowo wyksztatcone, jedrne, miaty jasnozielone liscie
0 zapachu ogoérkowo-groszkowym.

Zdolnos¢ kietkowania Zx nasion lucerny i koniczyny
zostata okreslona po 9 dniach uprawy w zmodyfikowanych
warunkach i wynosi ona odpowiednio:

e 0od 84 do 98 % dla nasion lucerny (rys.3)
e od 83 do 99 % dla nasion koniczyny czerwonej
(rys.4)

Zauwazono, ze zdolnos$¢ kietkowania badanych nasion
zrodziny Fabeceae, byta wieksza w uprawach
prowadzonych na podtozach bambusowych. W przypadku
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nasion lucerny i koniczyny czerwonej uprawianych na
tkaninach bambusowych zdolno$¢ kietkowania wzrosta
ookoto 18 % w stosunku do upraw prowadzonych bez
zastosowania dodatkowego podtoza.

keTeas

KCTB -

Raodzaj uprawy

N
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Zdolnost kietkowania Z,. %

Rys. 3. Zdolnos$¢ kietkowania Zk [%] nasion lucerny po 9 dniach
uprawy
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Rys. 4. Zdolno$¢ kietkowania Zk [%] nasion koniczyny czerwonej
po 9 dniach uprawy

Jednoczesnie zaobserwowano, ze udziat nasion
nieskietkowanych (tabela 1) byt najnizszy i wynosit 1£1 w
przypadku nasion czerwonej koniczyny i 2+1 w przypadku
nasion lucerny w przypadku uprawy na podtozu
bambusowym pokrytym warstwg srebra. Potwierdza to
zasadnos¢é stosowania modyfikowanych poditozy
tekstylnych  z  wykorzystaniem procesu fizycznego
osadzania prézniowego w procesie bezglebowej uprawy
nasion przeznaczonych na kietki spozywcze. Zastosowane
naturalne podtoze bambusowe oraz poditoze
zmodyfikowane, pokryte warstwg srebra nie wywierato
ujemnego wptywu na nasiona i dobrze utrzymywato wode.
Mogto ono mie¢ takze korzystny wplyw na zdolnos¢
kietkowania poprzez zapobieganie niekorzystnym zmianom
mikrobiologicznym. Postawiona hipoteza wymaga jednak
kontynuowania badan w kierunku oceny jakosci
mikrobiologicznej nasion i kietkow, ktérych uprawa jest
prowadzana na podtozach pokrytych cienkg warstwg
srebra.

Tabela 1. Wartos¢ siewna nasion lucerny i koniczyny czerwonej
wyrazona jako odsetek nasion niekietkujgcych w zaleznosci od
zastosowanych warunkéw uprawy

Badana Uprawa Uprawa na Uprawa na
cecha bez tkaninie tkaninie
poditoza bambusowej bambusowej
tekstylnego pokrytej warstwg
srebra
Warto$¢ siewna
Nasiona L LTB L TBAg
lucerny 16+2° 6+1° 2+1°
niekietkujgce
Nasiona KC KC TB KC TBAg
koniczyny 13£1° 4+1° 1£1°
czerwonej
niekietkujgce

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 1/2020




Podsumowanie

Nasiona lucerny i koniczyny czerwonej nalezgce do
rodziny Fabeceae charakteryzowaty sie podobng energig
kietkowania niezaleznie od zastosowanych warunkéw
uprawy. Zastosowanie uprawy zmodyfikowanej, w ktorej
nasiona kietkowalty na podiozach  bambusowych,
skutkowato uzyskaniem wyzszej zdolnosci kietkowania.
Najwiecej wykietkowanych nasion w 9 dniu uprawy
uzyskano, prowadzac uprawe nasion lucerny i koniczyny
czerwonej na podiozach bambusowych pokrytych cienkg
warstwg srebra. Wydaje sie uzasadnione prowadzenie
dalszych badan w celu wykazania korzystnego wplywu na
parametry  kietkowania nasion przeznaczonych do
konsumpgiji.
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