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Introducere 

Populația lumii crește rapid, iar schimbările climatice afectează agricultura. 

Avem nevoie de soluții noi pentru a crește producția, a asigura mâncare suficientă 

și a proteja mediul. Agricultura modernă se confruntă cu probleme mari, cum ar fi 

scăderea fertilității solului, bolile plantelor și rezistența agenților patogeni la 

pesticide. Metodele vechi, cum ar fi extinderea terenurilor agricole sau folosirea 

multor fertilizanți chimici, nu mai sunt soluții bune pe termen lung, deoarece 

dăunează mediului, solului și apei. În acest context, tehnologiile cu plasmă rece sunt 

o soluție nouă și promițătoare. Ele oferă metode eficiente și ecologice pentru 

tratarea semințelor, plantelor și solului sau pentru procesarea alimentelor, 

contribuind la siguranța alimentară și la prelungirea duratei de viață a produselor. 

După ce sunt expuse la plasmă, fie direct, fie indirect, se observă schimbări 

fizico-chimice pe semințe, plante sau în apa folosită în agricultură. Acestea au 

efecte dovedite științific în ultimii ani: - crește rata de germinare a semințelor; - 

semințele și plantele sunt decontaminate, adică bacteriile, fungii și virușii sunt 

eliminați, oferind o alternativă la tratamentele chimice; - se îmbunătățește 

randamentul agricol, crescând recolta și calitatea produselor; - apa tratată cu plasmă 

poate fi folosită ca fertilizant ecologic, înlocuind produsele chimice tradiționale; de 

asemenea, tratamentul cu plasmă poate curăța apa de poluanți ca pesticidele și 

antibioticele; - se reduce cantitatea de pesticide și îngrășăminte chimice folosite, 

oferind o soluție ecologică pentru protecția plantelor; - folosirea tehnologiilor cu 

plasmă poate reduce amprenta de carbon a agriculturii. Integrarea acestor tehnologii 

în agricultură nu doar că oferă o metodă mai sigură și sustenabilă de protecție a 

culturilor, dar și deschide noi perspective pentru optimizarea proceselor agricole.  

Teza aceasta are patru capitole. Primul capitol prezintă problemele și 

perspectivele folosirii plasmei non-termice pentru tratarea semințelor. Se discută 

tehnologii inovatoare bazate pe plasmă în agricultură pentru a îmbunătăți 

productivitatea și utilizarea resurselor. Al doilea capitol descrie sursele de plasmă 

non-termică folosite pentru tratarea semințelor. După ce sunt prezentate tipurile de 

tratament și configurațiile experimentale, sunt detaliate surse de plasmă la presiune 

atmosferică și studii despre aplicațiile lor în agricultură. Al treilea capitol include 

contribuții personale despre diagnoza plasmei la presiune atmosferică în timpul 

expunerii semințelor. Sunt prezentate echipamentele, materialele și metodele 

folosite, precum și rezultatele privind tensiunea aplicată, intensitatea curentului, 

spectrul optic de emisie, temperatura globală și calculul temperaturii de rotație, 

identificarea și monitorizarea speciilor excitate și reactive prin spectroscopie. Al 

patrulea capitol include contribuții personale despre efectele fizice, chimice și 

biologice ale plasmei asupra semințelor. Sunt prezentate echipamentele, materialele 

și metodele folosite, precum și rezultatele expunerii semințelor de crăițe, grâu și 

quinoa la plasmă. 
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I. Aspecte actuale și perspective ale utilizării plasmei non-termice pentru 

tratamentul semințelor 

I.1. Expunerea structurilor biologice la acțiunea plasmei 

Rezultatele tratamentelor cu plasmă depind de factori precum tipul de gaz, 

durata expunerii, puterea descărcărilor și caracteristicile semințelor. Nu există 

standarde pentru diferite tipuri de semințe. Expunerea prelungită la plasmă poate 

afecta semințele și reduce germinarea. Probleme majore sunt costul echipamentelor 

și lipsa informațiilor despre efectele pe termen lung. Reglementările și introducerea 

tehnologiilor cu plasmă necesită timp pentru certificare. Totuși, tratamentele cu 

plasmă sunt promițătoare, stimulând germinarea și creșterea plantelor. Pot 

decontamina semințele, eliminând agenții patogeni fără substanțe chimice. 

Tehnologia îmbunătățește rezistența plantelor la boli și stres, reducând nevoia de 

pesticide și fiind adaptabilă pentru diverse culturi. Poate reduce impactul negativ 

asupra mediului. Combinarea cu biostimulatori sau tehnici genetice poate crește 

randamentul agricol. 

Expunerea structurilor biologice la plasma rece este un subiect de cercetare 

important, cu aplicații în medicină, agricultură și ingineria materialelor biologice. 

Plasma rece este un gaz cu particule încărcate, care interacționează cu structurile 

biologice și le schimbă proprietățile. În medicină, plasma este folosită pentru a 

steriliza suprafețe, a vindeca răni, a distruge celule tumorale și a regenera țesuturi, 

datorită efectelor sale antimicrobiene și antiinflamatorii. Plasma poate schimba 

structura membranelor celulare și a proteinelor, afectând transportul de substanțe și 

activitatea celulelor (Dezest et al., 2017; Motaln et al., 2021; Nitsch et al., 2022; 

Suschek, 2024). În ingineria materialelor biologice, plasma rece îmbunătățește 

suprafețele biomaterialelor din implanturi și dispozitive medicale, făcându-le mai 

compatibile cu corpul. Interacțiunea plasmei cu polimerii sau proteinele biologice 

poate crea suprafețe mai bune pentru celule, ajutând la integrarea în țesuturi 

(Akdoğan and Şirin, 2021; Cheng et al., 2013; Griffin et al., 2018; Jacobs et al., 

2012; Mildaziene et al., 2022; Šrámková et al., 2020). În agricultură, plasma rece 

ajută semințele să germineze mai bine, stimulează creșterea plantelor și elimină 

agenții patogeni, reducând nevoia de pesticide. Aceasta poate schimba 

permeabilitatea semințelor și activa procese biochimice care ajută plantele să 

crească. La plante, structura biologică include rădăcini, tulpini și frunze, care ajută 

la absorbția luminii, nutrienților și apei. De exemplu, modificările genetice pot 

îmbunătăți structura frunzelor pentru a crește eficiența fotosintezei și 

productivitatea. La nivel celular, structura pereților celulari și a sistemelor vasculare 

ajută plantele să reziste la stres, cum ar fi seceta sau temperaturile extreme. 

Sistemele biologice includ și microbiomul plantelor, cu microorganisme benefice, 

cum ar fi bacteriile care fixează azotul sau fungii micorizați, care ajută la absorbția 

nutrienților și protecția împotriva agenților patogeni. 
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NTP ((engl. Non-Thermal Plasma) este un factor de stres fizic și chimic 

folosit pentru a trata semințele și are un efect important asupra germinării. NTP 

acționează prin intermediul speciilor reactive de oxigen și azot (RONS), cum ar fi 

anionul superoxid (O2⁻), oxidul nitric (NO), peroxidul de hidrogen (H2O2), 

hidroxilul (-OH) și peroxinitritul (ONOO⁻). Aceste molecule sunt importante pentru 

semnalizarea celulară la plante și ajută la reglarea latenței și germinării semințelor. 

Când semințele sunt expuse la NTP, apar schimbări biochimice și fizice în tegument 

și metabolism: modificarea tegumentului – RONS pot degrada parțial stratul 

protector al seminței, permițând absorbția apei și oxigenului, esențiale pentru 

germinare; acest proces este similar cu scarificarea chimică sau mecanică folosită 

pentru a stimula germinarea la semințele cu tegument dur (ex. Trifolium spp.)(Šerá 

et al., 2021a); stimularea enzimelor antioxidante – NTP poate crește producția de 

enzime precum superoxid dismutaza (SOD) și catalaza (CAT), care ajută la 

reducerea stresului oxidativ și la echilibrarea nivelului de RONS în celule (Yang et 

al., 2023); reglarea fitohormonilor – NTP poate influența nivelurile de acid abscisic 

(ABA) și gibereline (GA), hormoni importanți pentru germinare; unele studii 

(Kobayashi et al., 2024; Leti et al., 2022; Priatama et al., 2022; Sayahi et al., 2024; 

Šerá et al., 2021a; Waskow et al., 2021a) au arătat că NTP reduce ABA (care inhibă 

germinarea) și stimulează GA, favorizând astfel germinarea. 

Eficiența tratamentului cu NTP depinde de mai mulți factori. Unul dintre 

aceștia este specia vegetală. Studii recente arată că NTP poate ajuta la germinarea 

unor plante precum grâul (Triticum aestivum) (Iranbakhsh et al., 2017) și rapița 

(Brassica napus) (Maruyama-Nakashita et al., 2021). Totuși, poate avea efecte 

neutre sau chiar negative asupra altor plante, cum ar fi roșia (Solanum 

lycopersicum) (Carmassi et al., 2022; Guragain et al., 2024a; Shivakumar et al., 

2025). Un alt factor este durata și intensitatea tratamentului. Prea multă expunere la 

NTP poate deteriora membranele celulare și poate opri germinarea. De exemplu, un 

tratament prea intens la semințele de salată (Lactuca sativa) a redus rata de 

germinare din cauza stresului oxidativ excesiv (Carmassi et al., 2022). Starea 

fiziologică a semințelor este, de asemenea, importantă. Semințele cu multă apă pot 

reacționa diferit la NTP față de semințele uscate, ceea ce influențează eficiența 

tratamentului (Guragain et al., 2024b, 2023a, 2023b; Li et al., 2021; Mildaziene et 

al., 2022; Prakash Guragain et al., 2024). Formarea semințelor încheie procesul de 

reproducere a ciclului de vegetație a plantelor (Figura 1). 
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Figura 1. Ciclul de formare a semințelor 

I.2. Decontaminarea cu plasmă 

Sursele de plasmă produc specii reactive importante în biologia redox și 

aplicațiile biologice. Aceste specii reactive ajută la inactivarea agenților patogeni 

(Domonkos et al., 2021) (Figura 2) prin modificarea mediului celular. RONS pot 

cauza distrugerea peretelui celular, afectarea membranei celulare, schimbări în 

funcționarea proteinelor, deteriorarea ADN-ului și ARN-ului și pot induce moartea 

celulară. Mecanismul exact prin care plasma inactivează microbii și rolul 

componentelor nu este încă pe deplin înțeles. (Domonkos et al., 2021) 

 
Figura 2. Acțiunea RONS asupra agenților patogeni, preluată din (Domonkos et 

al., 2021) 

Partea exterioară a peretelui celular este bombardată de particule încărcate 

din plasmă. Când aceste sarcini se adună pe suprafață, potențialul transmembranar 

atinge un nivel critic, deformând canalele ionice și permițând trecerea ionilor 

precum clor, sodiu și calciu. Câmpul electric puternic poate modifica structura 

proteinelor, formând pori (electroporare), astfel particulele încărcate pot pătrunde 

în celule, afectând mediul intern. 
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II. Surse de plasmă non-termică utilizate pentru tratamentul semințelor de 

plante  

II.1 Tipuri de tratament și configurații experimentale tipice 

Cele mai frecvente soluții tehnice pentru expunerea țintelor biologice 

utilizate în agricultură  la acțiune plasmelor non-termice sunt reprezentate de 

(Ahmed et al., 2025; Attri et al., 2020; Desai et al., 2024; Ranieri et al., 2021):  

● expunerea directă a materialului biologic, acest tip de tratament 

presupune expunerea semințelor la acțiunea directă a plasmei, adică prezența 

acestora în volumul plasmei pe toată durata funcționării descărcării; această 

strategie experimentală asigură acțiunea componentelor plasmei în mod concentrat 

asupra semințelor;    

● expunerea indirectă a materialului biologic, acest tip de tratament 

presupune expunerea semințelor la acțiunea produșilor de reacție din descărcare, 

efectele fiind produse datorită acțiunii speciilor reactive cu durată lungă de viață din 

faza gazoasă; această strategie experimentală se încadrează în categoria 

tratamentelor la distanță; 

● expunerea apei (sau altor lichide) la acțiunea plasmei și ulterior 

expunerea materialului biologic la acțiunea apei (sau altor lichide) tratate; această 

strategie experimentală vizează expunerea apei sau altor lichide în volume 

semnificative la acțiunea directă a plasmei și implicit la acțiunea speciilor reactive; 

și acest tip de tratament face parte din categoria tratamentelor la distanță 

(Domonkos et al., 2021). 

II.2. Surse de plasmă cu descărcare cu barieră dielectrică de volum (VDBD) 

Descărcarea VDBD se generează între doi electrozi, dintre care cel puțin 

unul este acoperit cu un material dielectric. Acest material limitează curentul 

electric și previne formarea unui arc electric. Descărcarea funcționează cu curent 

alternativ sau cu impulsuri de tensiune. Materialele folosite ca barieră dielectrică 

includ sticla, cuarțul, ceramicile și polimerii. Distanța dintre electrozi este de câțiva 

milimetri, iar între ei se află aer sau alt gaz la presiune atmosferică. Această distanță 

mică este un dezavantaj pentru tratarea semințelor mari. Pe lângă aer, se folosesc 

gaze precum heliul, argonul sau amestecuri cu azot sau oxigen. Un avantaj al acestei 

metode este că semințele sunt complet acoperite de plasmă. Parametrii de 

funcționare variază, dar efectele sunt similare. Temperatura gazului poate fi 

menținută scăzută pentru a nu afecta materialul biologic, iar speciile reactive 

produse îmbunătățesc calitatea semințelor și plantelor (Rusu et al., 2018). O 

configurație VDBD a fost folosită în experimente de laborator de către (Dufour et 

al., 2021), cu un tub de cuarț de 30 cm și un volum de 6x15x65 mm3. Tensiunea 

era sinusoidală, de 6 kV și 500 Hz, cu un amestec de heliu și azot la presiune 

atmosferică (Figura 3.). 
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Figura 3. Configurație VDBD ca sursă de tratament direct al semințelor de linte, 

preluată din (Dufour et al., 2021) 

După cum se observă în tabelul 1, acest tip de sursă de plasmă a fost utilizat 

pentru tratamentul multor tipuri de semințe. Fiecare grup de cercetare utilizează 

parametri diferiți de funcționare a descărcărilor astfel încât să obțină efecte biologici 

pozitive. 

Tabel 1. Parametrii surselor VDBD pentru tratamentul semințelor. 

 

Tipul de 

semințe  

Parametrii descărcării 

 

Referință  
Tensiune 

(vârf-la-

vârf) 

Frecvența 

Gazul 

de 

lucru  

Debit 

grâu 13 kV 50 Hz 
Aer 

uscat 

0 

L/min 

(Guo et al., 

2017)  

Cannabis 

sativa L. 
8 kV 13 kHz Argon 

2 

L/min 

(Iranbakhsh et 

al., 2020)  

grâu  13 kV 50 Hz Aer  
1,5 L/

min 

(Li et al., 

2017)  

  

grâu 

(Triticum 

aestivum) 

80 kV 

RMS 
50 Hz 

Aer 

ambie

ntal 

0 

L/min 

(Los et al., 

2019)  

grâu  10 kV 50 Hz 

Aer 

ambie

ntal 

0 

L/min 

(Rusu et al., 

2018)  

orez  7 kV 1 kHz 

Aer 

ameste

c cu 

argon  

2 

L/min 

(Rongsangchai

charean et al., 

2022)  

 

orz 8,6 kV 1 kHz 
Aer 

uscat 

0 

L/min 

(Perea-Brenes 

et al., 2022)  

ridiche 

(Raphanus 

sativus) 

rosii 

(Solanum 

40 kV 1 kHz 

Aer 

ambie

ntal  

1  

L/min 

(Sivachandiran 

and Khacef, 

2017)  
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lycopersicum

) 

ardei 

(Capsicum 

annum) 

rapiță  8,7 kVpp 5,7 kHz Aer   
20 

L/min  

(Schnabel et 

al., 2012)  

linte 6 kV 600 Hz 

Heliu 

ameste

cat cu 

azot 

sau  

oxigen 

(0–150 

SCCM

) 

2 

L/min 

(Dufour et al., 

2021)  

II.3. Surse de plasmă cu descărcare cu barieră dielectrică de suprafață SDBD 

Sursele de plasmă SDBD au o configurație specială a electrozilor și a dielectricului, 

care permite generarea plasmei doar lângă suprafața dielectricului. Datorită acestei 

forme, nu există restricții privind dimensiunile semințelor care pot fi expuse la 

plasmă. Totuși, expunerea poate fi neuniformă pentru semințele mari, deoarece doar 

o parte a suprafeței lor este expusă plasmei. Tratamentul poate fi considerat o 

combinație între unul direct și unul indirect. Aceste surse pot funcționa în aerul din 

jur în regim static sau, dacă sunt închise într-un vas, se poate folosi un flux controlat 

de aer sau alt gaz. Generarea descărcărilor SDBD necesită utilizarea unor tensiuni 

înalte sinusoidale, cu amplitudini între câțiva kV și zeci de kV și frecvențe de la 

zeci de Hz până la zeci de kHz. 

Tabel 2. Parametrii surselor SDBD pentru tratamentul semințelor 

 

Tipul de semințe  

Parametrii descărcării 

 

Referință  

Tensiu

ne 

vârf-

la-vârf 

Frecvenț

a 

Gazul 

de lucru 
Debit  

Grâu (Triticum 

aestivum) 
15 kV 50 Hz Aer 1  L/min 

(Dobrin et al., 

2015)  

Grâu  (Triticum 

aestivum L. cv. 

Eva) 

20 kV 14 kHz  Aer  0 L/min 
(Zahoranová et 

al., 2016)  

Orz (Hordeum 

Vulgare) 
4 kV 30 kHz 

Azot, 

aer  

N2 

(3L/min

) 

(Park et al., 

2018)  
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amestec

at cu aer  

(0,1 

L/min, 

O2 

0.65% ) 

Orz (Hordeum 

vulgare L.) 
20 kV 15 kHz 

Aer, 

azot și 

oxigen 

 3 L/min 
(Peťková et al., 

2021)  

Porumb (Zea 

mays L.) 
20 kV  15 kHz  

Aer, 

azot și 

oxigen 

3 L/min (Holubová et al., 

2021)  

Mazăre (Pisum 

sativum L. var. 

Prophet ) 

20 kV 14 kHz  

 Aer, 

azot, 

oxigen 

și 

amestec

uri 

3 L/min (Tomeková et 

al., 2020)  

Ridiche 

(Raphanus  

sativus,  var. 

Icicle) 

15 kV 50 Hz Aer  
1 L min-

1 

(Mihai et al., 

n.d.)  

Castravete 

(Cucumis 

sativus L.)  

Ardei 

(Capsicum 

annuum L.) 

20 kV 15 kHz 

Aer 

ambient

al 

0 L/min 
(Štěpánová et 

al., 2018)  

Broccoli 

(Brassica 

oleraceae)  

Iarbă de grădină 

(Lepidium 

sativum) 

18 kV 10 kHz 

Aer 

ambient

al 

0 L/min 
(Motrescu et al., 

2023)  

Arabidopsis 

thaliana 
8,8 kV 12 kHz 

Aer 

ambient

al 

0 L/min 
(Waskow et al., 

2021c)  

II.4. Surse de plasmă cu descărcare corona 

Descărcarea de tip corona folosește cel puțin un electrod cu vârf ascuțit sau 

margine subțire. În jurul acestui electrod, liniile de câmp electric sunt foarte dense. 

Descărcările corona sunt numite după forma electrozilor: vârf-plan, vârf-vârf, fir-
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plan, fir-cilindru. Aceste descărcări pot apărea în curent continuu (CC), curent 

alternativ (AC) sau impulsuri de curent. Pentru a evita trecerea la un arc electric, se 

limitează intensitatea curentului prin mărirea distanței dintre electrozi, acoperirea 

electrodului cu un material izolant sau aplicarea de impulsuri scurte de înaltă 

tensiune. Tensiunea necesară pentru a începe descărcarea este de obicei de câțiva 

kV, iar frecvențele pentru sursele AC sunt de câteva zeci de Hz. Sursele de plasmă 

corona pentru tratarea semințelor folosesc diferite gaze, de obicei aer sau amestecuri 

de aer cu gaze nobile. Semințele nu sunt plasate direct în zona de descărcare, ci în 

zona de drift, astfel tratamentul este indirect și se face prin speciile reactive din 

plasmă (Nishime et al., 2022). 

Tabel 3. Parametrii plasmei corona pentru tratamentul semințelor 

 

Tipul de 

semințe 

Parametrii descărcării 
 

Referință 
Tensiunea 

vârf-la-vârf 

Frecvenț

a 

Gazul de 

lucru 
Debit 

Soia (Glycine 

max L. Merr.) 

10.8 până la 

22.1 kV rms 
60 Hz Argon pur 2 L/min (Zhang et 

al., 2017)  

Soia (Glycine 

max (L. 

Merrill) 

25 kV 50 Hz 
Oxigen și 

nitrogen 
6 L/min (Pérez Pizá 

et al., 2018)  

Orez (Oryza 

sativa L.) 
∼14 kV 700 Hz 

Amestec 

de aer cu 

argon 

2,5 

L/min 

(Khamsen 

et al., 2016)  

Orez 7 kV 1 kHz 

Amestec 

de aer cu 

argon 

2 L/min 

(Rongsangc

haicharean 

et al., 2022)  

Bumbac (var. 

Sicot 74BRF) 

38 kV pentru 

aer 

11 kV 

pentru argon 

1 kHz 
Aer și 

argon 
1 L/min (De Groot 

et al., 2018)  

Moringa 

oleifera 
9.35 kV 2000 Hz Aer  0 L/min 

(Ouf et al., 

2022)  

II.5. Jetul de plasmă la presiune atmosferică 

Unul dintre cele mai mari avantaje ale jetului de plasmă la presiune 

atmosferică (APPJ) este că poate crea o coloană de plasmă mică, stabilă și ușor de 

controlat. Cea mai comună configurație folosește un tip de plasmă DBD, generată 

într-un tub prin care trece un gaz nobil. În jurul sau în interiorul tubului sunt montați 

electrozi care primesc un semnal de tensiune înaltă variabilă. Acest semnal ajută la 

inițierea descărcării gazului în tub, creând astfel coloana de plasmă care se extinde 

și în aer. Alegerea gazului este importantă pentru compoziția speciilor reactive. Un 

alt factor care influențează un APPJ este alegerea configurației electrozilor. Un 

avantaj al acestei configurații este tensiunea de aprindere mai mică. Totuși, un 
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dezavantaj este lipsa unui material dielectric între electrodul de putere și proba pe 

care se concentrează coloana de plasmă, ceea ce face sistemul vulnerabil la trecerea 

în regim de arc electric. 

Tabel 4. Parametrii surselor APPJ pentru tratamentul semințelor 

Tipul de semințe  

Parametrii descărcării 

 

Referință  
Tensiun

e vârf-

la-vârf 

Frecve

nța 

Gazul 

de lucru 
Debit  

Grâu (Triticum 

aestivum L.),’Dacic’ 

and ’Otilia’ 

18 kVpp 
48 

kHz 
heliu 

1,5 

L/min 

(Burducea 

et al., 

2023)  

Dovleac (n Cucurbita 

pepo L., cv. 

Cinderella, Cucurbita 

maxima L., cv. 

Jarrahdale and 

Cucurbita maxima L. 

cv. Warty Goblin) 

8 kV 6 kHz 

heliu 

sau 

argon 

2 

L/min 

(Volkov 

et al., 

2019)  

Floarea soarelui 

(Helianthus annuus 

L.) 

 
25 

kHz 
argon 

4 

L/min 

(Sarapiro

m and 

Yu, 2021)  

schinduf (Trigonella 

foenum-graecum) 
16 kV 

24 

kHz 
argon  

2 

L/min 

(Fadhlalm

awla et 

al., 2019)  

Thuringian Mallow 

(Lavatera 

thuringiaca L.) 

3.7 kV 
17 

kHz 

amestec 

de heliu 

cu 

nitrogen  

1,6 

L/min 

de 

heliu 

cu 

0,03 

L/min 

de azot 

(Pawłat et 

al., 2018)  

 III. Tehnici de diagnoză a plasmei non-termice la presiune atmosferică în 

timpul expunerii semințelor 

După cum s-a discutat în primul capitol, descărcarea dielectrică de barieră 

este des folosită în tratamentul semințelor și inițierea reacțiilor chimice la 

temperaturi scăzute. Experimentele pentru această teză de doctorat au folosit o sursă 

de plasmă bazată pe o descărcare cu barieră dielectrică de volum (VDBD) la 

presiune atmosferică, adaptată pentru semințe. Detaliile sursei sunt prezentate în 

Figura 4. Un electrod plan din bandă adezivă de aluminiu, cu diametrul de 55 mm, 

a fost lipit pe o placă Petri din sticlă. Al doilea electrod este o grilă transparentă din 
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oțel inoxidabil, cu fir de 1 mm și ochiuri pătrate de 7 mm. Distanța dintre grilă și 

dielectric poate fi ajustată la 5 mm sau 3 mm cu distanțiere din teflon. O pompă 

uscată extrage continuu gazul reactiv din reactorul DBD la un debit constant de 20 

mL/min, folosind tuburi de silicon (0,4 cm diametru interior, 50 cm lungime). 

Această prelevare minimizează fluctuațiile curentului de descărcare cauzate de 

presiune. Ansamblul este acoperit cu un capac de plastic, care permite aerului să 

intre. Descărcarea are loc la presiune atmosferică, folosind curent alternativ (AC) 

cu tensiune sinusoidală de până la 20 kV (vârf-la-vârf) la 50 Hz. 

 

 
Figura 4. Aranjamentul dispozitivelor utilizate în cadrul experimentelor  

Gazul este mai întâi trimis într-o celulă cu capete transparente pentru 

infraroșu (IR), cu o singură trecere de 10 cm, aflată în spectrometrul FTIR. Apoi, 

gazul trece printr-un tub de silicon de 2,5 m către o celulă de cuarț (cu o lungime 

optică de 10 cm și un diametru de 2 cm) în spectrofotometrul UV-Vis. Spectrele au 

fost înregistrate în trei momente diferite pentru a analiza schimbările chimice: 

înainte de tratament, în timpul expunerii la plasmă și după tratament. Gazul de la 

sursa DBD trece prin celula IR, apoi prin celula UV și este evacuat din laborator, 

reducând fluctuațiile semnalului de fond cauzate de specii reactive rămase. Acest 

aranjament menține stabilitatea condițiilor inițiale pentru calibrarea 

echipamentului. Pentru a obține date despre cum se generează și consumă speciile 

reactive, s-au făcut măsurători spectroscopice timp de 20 de minute cât a funcționat 

descărcarea. Un spectru complet se obține în 115 secunde, permițând o analiză 

detaliată timp de 20 de minute, cu o scanare nouă la fiecare două minute. În total, 

s-au înregistrat 10 scanări spectrale distincte cu cele două instrumente. Măsurătorile 

au continuat după oprirea sursei de plasmă pentru a observa scăderea concentrației 

speciilor reactive cu durată lungă de viață, fie prin recombinare, fie prin îndepărtare 

din sistem prin pompare. Producția de specii reactive este foarte sensibilă la 

schimbările de umiditate și temperatură (Dascalu et al., 2021; Moiseev et al., 2014). 

S-au făcut trei experimente independente cu aceiași parametri pentru a verifica 

reproducibilitatea. Temperatura medie în laborator a fost de 22°C, iar umiditatea 

relativă de 35%, dar experimentele au avut loc în zile diferite. Rezultatele sunt 

prezentate ca valori medii din cele trei experimente, împreună cu abaterea standard. 
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Spectroscopia optică de emisie (OES) este o tehnică de diagnoză 

neinvazivă a plasmei, utilizată pentru sursele de plasmă la presiune joasă sau 

atmosferică. Configurația experimentală implică colectarea și analiza luminii emise 

de plasmă în UV, vizibil și NIR. Studiile arată că temperatura semințelor rămâne 

sub 60°C, evitând deteriorarea termică. Factorii care influențează acest echilibru 

includ configurația electrozilor, puterea de descărcare, tensiunea, frecvența, 

densitatea plasmei, durata expunerii și compoziția gazului. Adaptarea acestor 

parametri la tipul de semințe este crucială, deoarece unele specii sunt mai sensibile. 

Temperatura în zona de descărcare a fost monitorizată prin două metode pentru 

verificarea echilibrului termic local pentru descărcarea cu barieră dielectrică. Prima 

metodă a utilizat un senzor de temperatură cu fibră optică (Opsens OTG-MPK5) 

introdus prin electrodul tip grilă. Sondele nu sunt afectate de tensiunea înaltă și 

interferențele electromagnetice, asigurând măsurători precise (Archambault-Caron 

et al., 2015; Wertheimer et al., 2012). Vârful sondei de 0,5 mm a fost plasat în zona 

de descărcare, permițând înregistrarea temperaturii datorită timpului de răspuns 

rapid (< 0,2 s) și preciziei (± 0,3°C). În a doua metodă, temperatura a fost calculată 

folosind măsurători spectroscopice cu monocromatorul Jobin Yvon TRIAX 550 

pentru spectre ale benzii de azot la 337 nm, procesate cu software-ul Massive OES 

(Voráč et al., 2017). Spectroscopia optică de emisie în timp real a evaluat 

stabilitatea proceselor de emisie din sursa DBD, monitorizând intensitatea benzilor 

emise de azotul molecular în UV. Au fost identificate capete de bandă pentru 

tranziții la 315,9 nm, 337,1 nm, 357,6 nm și 375,5 nm (Lofthus and Krupenie, 

1977). Intensitățile benzilor spectrale au rămas neschimbate în timpul 

experimentelor, sugerând stabilitatea descărcării pentru reproducerea proprietăților 

plasmei controlate prin parametrii electrici. Spectroscopia FTIR folosește radiații 

infraroșii pentru analiza probelor prin excitarea legăturilor chimice. Gazul a fost 

transportat printr-un tub de silicon (diametru 0,4 cm, lungime 50 cm) către o celulă 

IR (lungime 10 cm, diametru 4 cm, ferestre ZnSe) plasată în spectrometru. Spectrele 

FTIR au fost înregistrate între 4000 cm⁻¹ și 500 cm⁻¹, cu o rezoluție de 4 cm⁻¹. Gazul 

a fost evacuat după celula IR pentru a preveni fluctuațiile semnalului, menținând 

condițiile inițiale ca referință. Am detectat principalele gaze în spectrele IR: ozon 

(O₃), dioxid de carbon (CO₂) și protoxid de azot (N₂O) (Dascalu et al., 2021; Kyzek 

et al., 2019; Sakiyama et al., 2012; Tomeková et al., 2020; Waskow et al., 2021c). 

Măsurătorile s-au concentrat pe CO₂ (2411–2267 cm⁻¹), N₂O (2267–2171 cm⁻¹) și 

O₃ (1083–969 cm⁻¹, 2151-2046 cm⁻¹). Din cauza debitului mic (20 mL/min) și 

distanței de 50 cm, datele cinetice au fost ajustate pentru timpul de tranzit al gazului. 

Analiza cantitativă folosind spectrele de absorbție UV-Vis măsoară 

concentrația moleculelor. Această metodă a fost aleasă pentru studierea speciilor 

reactive de oxigen în gaz și evoluția lor. Concentrația de ozon (O₃) a fost 

monitorizată în timpul descărcării DBD, folosind spectroscopia de absorbție UV-

Vis. Pentru măsurători s-a folosit un spectrofotometru UV-Vis model Thermo 

Evolution 300 (Figura 4) cu o celulă de gaz din cuarț de 10 cm. Gazul a fost 

transportat printr-un tub de silicon (0,4 cm diametru interior, 50 cm lungime) către 
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celula de absorbție UV pentru analize. Secțiunea transversală de absorbție (σ) este 

un parametru din legea Lambert - Beer ce descrie atenuarea luminii monocromatice 

într-un mediu absorbant omogen (Keller-Rudek et al., 2013). Această lege 

fundamentală se folosește în spectroscopie pentru determinarea concentrațiilor 

moleculare și este exprimată exponențial: 

                       𝐴𝑙𝑛 = 𝑙𝑛 (𝐼
𝐼0

⁄ ) = − 𝜎𝑛𝑑 si Aln = 2,3A10                           (1) 

unde: Aln este absorbanța naturală, A10 este absorbanța zecimala, I0 reprezintă 

intensitatea fasciculului incident, I reprezintă intensitatea fasciculului transmis, n 

este densitatea moleculei care absoarbe (în molecule/cm3), d este drumul optic 

(exprimat în cm), 𝜎 este secțiunea transversală de absorbție, definită ca suprafața 

efectivă pe care o singură moleculă o prezintă pentru absorbția fotonilor incidenți 

(exprimată tipic în cm2). Semnul negativ indică faptul că intensitatea luminii 

transmise scade ca urmare a absorbției de către moleculele din sistem. 

Densitatea nO3 a moleculelor de ozon absorbante din celula UV a fost 

evaluată prin integrarea spectrului de absorbție pe banda centrată pe 254 nm. 

Valorile secțiunii transversale de absorbție au fost obținute din MPI-Mainz UV/Vis 

Spectral Atlas (Keller-Rudek et al., 2013). Am selectat valorile determinate la 

temperatura de 295 K (Brion et al., 1993), în intervalul 200-340 nm, regiune 

specifică pentru moleculele de ozon. Pentru drumul optic de 10 cm, densitatea 

moleculelor de ozon absorbante calculată din spectrele de absorbție devine:  

  𝑛𝑂3 = 4.584 ∙ 1014 ∫ 𝐴10
340

200
𝑑𝜆                   (2) 

Valorile concentrației obținute în molecule/cm³ au fost convertite în ppm 

pentru compararea cu alte studii publicate. 

IV. Efecte fizice, chimice și biologice după acțiunea directă a plasmei asupra 

semințelor de plante  

 IV.1. Expunerea semințelor de crăițe la acțiunea plasmei 

Un prim studiu din teza de doctorat a analizat tratamentul semințelor de 

flori - crăițe Petite Yellow (Tagetes erecta). Aceste semințe au fost expuse direct la 

plasmă (Figura 5) pentru a vedea cum afectează plasma germinarea și cum se 

comportă semințele tratate în apă sărată. Parametrii pentru sursa de plasmă au fost: 

tensiunea de 15,5 kV sau 18,5 kV și durata de expunere de 2 sau 5 minute. 
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Figură 5. Tratarea semințele de crăițe ”Petite Yellow”. 

După tratament, semințele au fost puse în vase Petri (25 de semințe pe vas), 

pe hârtie de filtru, la 22℃, și au fost observate timp de 6 zile. Semințele au fost 

udate cu soluție de clorură de sodiu (NaCl) de 0,05 M și 0,1 M. Pentru proba martor, 

s-au folosit 80 de semințe, iar pentru fiecare set de condiții experimentale s-au tratat 

câte 80 de semințe. În total, 320 de semințe au fost tratate cu plasmă, conform 

schemei din Figura 6. 

 

 
Figura 6. Prezentare condițiilor de tratament cu plasmă a semințelor de crăițe 

”Petite Yellow” 

Tabel 5. Formulele utilizate pentru a determina parametrii de germinare după 

expunerea semințelor de crăițe ”Petite Yellow” la acțiunea plasmei (Kader, 2005). 

Parametrii de 

germinare 
Simbol 

Unitate de 

măsură 

Formula de 

calcul 

Descrierea 

formulei 

Procentul final 

de germinare 
FGP % 

Numărul final 

de semințe 

germinate dintr-
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un lot de 

semințe x 100 

Timpul mediu 

de germinare 
MGT Zile 𝛴

𝑓 ⋅ 𝑥

𝑓
 

f = semințele 

germinate în 

ziua x 

Coeficientul 

vitezei de 

germinare  

CVG - 

N1+N2+...+Nx/1

00 x 

N1T1+...+NxTx 

N = numărul 

de semințe 

germinat în 

fiecare zi; 

T = numărul 

de zile de la 

însămânțare 

corespunzăto

are lui N; 

Indicele ratei de 

germinare 
GRI %/Zile 

G1/1+G2/2+...+G

x/x 

G1 = 

procentul de 

germinare x 

100 în prima 

zi după 

însămânțare 

 

Tabel 6. Rezultatele studiului de expunere a semințelor de crăițe ”Petite Yellow” 

la acțiunea plasmei. 

Condiții 

germinare 

semințe 

Număr 

de 

semințe 

Număr de 

semințe 

germinate 

GRI 

(%/Zi) 

MGT 

(Zi) 
CVG 

FGP 

(%) 

Netratate 

75 

49 86,42 2,59 38,58 65,33 

0,1M NaCl 41 54,71 3,20 31,30 54,67 

0,05M NaCl 49 71,58 2,92 34,27 65,33 

2 min. 

15,5kV 

75 

57 136,69 2,05 48,72 76,00 

2 min. 

15,5kV+0,1

M NaCl 

52 77,62 2,94 33,99 69,33 

2 min. 

15,5kV+0,05

M NaCl 

63 146,04 2,00 50,00 84,00 
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5 min. 

15,5kV 

75 

58 168,53 1,40 71,60 77,33 

5 min. 

15,5kV+0,1

M NaCl 

60 108,09 2,67 37,50 80,00 

5 min. 

15,5kV+0,05

M NaCl 

63 132,60 2,22 45,00 84,00 

2 min. 

18,5kV 

75 

59 113,07 2,56 39,07 78,67 

2 min. 

18,5kV+0,1

M NaCl 

42 57,44 3,24 30,88 56,00 

2 min. 

18,5kV+0,05

M NaCl 

51 80,29 2,90 34,46 68,00 

5 min. 

18,5kV 

75 

59 118,69 2,22 45,04 78,67 

5 min. 

18,5kV+0,1

M NaCl 

53 91,31 2,55 39,26 70,67 

5 min. 

18,5kV+0,05

M NaCl 

55 112,07 2,16 46,22 73,33 

IV.1.1. Monitorizarea speciilor reactive din plasmă prin spectroscopie de 

absorbție în IR, pe durata expunerii semințelor de crăițe 

Semințele de crăițe au fost expuse 2 minute, iar monitorizarea speciilor 

reactive s-a făcut cu spectroscopie FTIR timp de 6 minute. Primele 2 minute au fost 

pentru spectrul pre-experiment, următoarele 2 pentru spectrul din timpul expunerii 

la plasmă, iar ultimele 2 pentru spectrul post-descărcare. La 15,5 kV, spectrul FTIR 

a arătat CO2 între 2411-2267 cm-¹, N2O între 2267-2171 cm-¹ și O3 între 1083-969 

cm-¹ și 2151-2046 cm-1. La aceeași expunere, dar la 18,5 kV, s-au observat și alte 

specii, cum ar fi HNO2, cu suprapunerea benzii N2O cu HNO2 între 1330-1210 

cm-1. În pasul următor, s-a analizat efectul prelungirii tratamentului la 5 minute la 

tensiunile de 15,5 kV (Figura 7) și 18,5 kV. Speciile reactive au fost monitorizate 

prin FTIR timp de 10 minute, cu 2,5 minute pre-experiment, 5 minute în timpul 

expunerii și 2,5 minute post-descărcare. 
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Figura 7. Spectrele de absorbție FTIR pentru 5 minute de tratament la 15,5 kV în 

cazul semințelor de crăițe. 

Din analiza spectrelor FTIR, se vede că atât prelungirea timpului de 

tratament, cât și creșterea tensiunii aplicate schimbă rata proceselor chimice din 

plasma DBD. Acest lucru duce la formarea unor concentrații mai mari de specii 

reactive. Aceste efecte similare arată că ambii factori influențează direct reacțiile 

chimice din plasmă și de pe suprafața semințelor. 

IV.1.2. Efecte asupra cineticii de germinare 

Spre deosebire de semințele netratate, care au o rată de germinare mai lentă 

și ajung la valori mai scăzute la sfârșitul perioadei de observație, semințele tratate 

cu plasmă germinează mai repede, indiferent de durata tratamentului, iar procentul 

de germinare crește în timp. În primele 24-48 de ore, germinarea este redusă, dar 

după 72 de ore, procentele cresc semnificativ, atingând valori maxime între 120 și 

144 de ore. În prezența NaCl (0,1 M și 0,05 M), semințele netratate germinează mai 

încet și ating procente mai mici. Tratamentul cu plasmă contracarează acest efect, 

permițând semințelor tratate să atingă procente de germinare mai mari chiar și în 

prezența sării. 

Studiul privind efectul diverselor tratamente asupra germinării semințelor 

de crăițe "Petite Yellow" indică faptul că tratamentul cu plasmă timp de 5 minute 

îmbunătățește rata de germinare. Acest efect este mai pronunțat între 48 și 96 de 

ore, unde tratamentele cu plasmă, în special la 18,5 kV (Figura 9 și 11), accelerează 

procesul de germinare. Tratamentele de 2 minute la 15,5 kV (Figura 8 și 10) au avut 

cel mai redus efect benefic asupra germinării. 



 

20 

 
Figura 8. Procentul de germinare a semințelor de crăițe după 2 minute de 

tratament DBD, la 15,5 kV. 

 
Figura 9. Procentul de germinare a semințelor de crăițe după 2 minute de 

tratament DBD, la 18,5 kV. 

Tratamentele cu plasmă facilitează germinarea rapidă a semințelor, în 

special la tensiuni și durate mai mari. Stresul salin încetinește procesul de 

germinare; cu toate acestea, tratamentele cu plasmă atenuează acest efect negativ. 

Semințele netratate și expuse la NaCl (0,1 M și 0,05 M) prezintă o germinare mai 

dificilă comparativ cu semințele tratate cu plasmă. Tratamentul cu plasmă 

îmbunătățește capacitatea semințelor de a rezista stresului salin. 
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Figura 10. Procentul de germinare a semințelor de crăițe după 5 minute de 

tratament DBD, la 15,5 kV. 

 
Figura 11. Procentul de germinare a semințelor de crăițe după 5 minute de 

tratament DBD, la 18,5 kV. 

Aceste constatări sugerează că plasma poate fi utilizată pentru a optimiza 

agricultura pe soluri sărate. Tratamentele de 5 minute la 18,5 kV determină o 

germinare rapidă și eficientă a semințelor, atingând procente ridicate într-un interval 

de timp mai scurt (între 72 și 96 de ore). La 15,5 kV și 2 minute, creșterea este mai 

lentă, iar diferențele față de semințele netratate nu sunt evidente în primele 72 de 

ore. 

IV.2. Expunerea semințelor de grâu și quinoa la acțiunea plasmei 

Înainte de tratamente, s-a dorit asigurarea că rezultatele vor fi aceleași. 

Principalul obiectiv a fost crearea unei metode pentru verificarea așezării semințelor 
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în vasul Petri. S-a urmărit obținerea unui aranjament constant al electrozilor, 

dielectricului și semințelor, considerând că semințele pot varia biologic în cadrul 

aceleiași specii sau între specii. Înainte de experiment, semințele au fost așezate fără 

suprapunere și în contact cu vasul Petri (Figura 12). Alți autori (Dufour et al., 2021) 

au discutat despre importanța contactului dintre semințe și plasmă. S-a folosit 

iluminare pentru fotografierea semințelor din vasul Petri în aceleași condiții. Pozele 

au fost importate și procesate cu programul ImageJ (Schneider et al., 2012): s-a 

delimitat zona din interiorul spațiatorului inelar, imaginea a fost transformată în alb-

negru și conturul fiecărei semințe a fost recunoscut automat. Mai jos este prezentată 

secvența de procesare a imaginilor pentru semințele de grâu (Triticum spelta): 

 
Figura 12. Secvența de procesare a imaginilor obținute a semințelor pentru a 

determina gradul de acoperire pentru semințele de grâu (Triticum spelta) 

Gradul de acoperire a fost calculat scăzând aria totală a semințelor de grâu 

(Triticum spelta) din aria totală a cercului și exprimând rezultatul în procente. 

Valorile gradului de acoperire au fost corelate cu numărul mediu de semințe din 

vas: 40% corespunde la 66 de semințe (Figura 13 (a)), 50% corespunde la 82 de 

semințe (Figura 13 (b)) și 60% corespunde la 99 de semințe (Figura 13 (c) și (d)). 

 
Figura 13. Imagini obținute în urma utilizării programului Image J și 

determinarea gradului de acoperire: (a) 40%, (b) 50% și (c), (d) 60% pentru 

semințele de grâu (Triticum spelta) 

Semințele de quinoa (Chenopodium Quinoa cv. Titicaca) au fost păstrate la 

3-5°C pentru a-și menține valorile nutritive. În ziua experimentului, au fost aduse 

la temperatura camerei, fotografiate și apoi expuse la plasmă și s-a urmat schema 

de expunere prezentată în Figura 14. S-a ales un grad de acoperire de 60% în vasul 

Petri, adică 1,6 grame de semințe (Figura 15): 
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Figura 141. Prezentare condițiilor de tratament cu plasmă al semințelor de 

quinoa (Chenopodium Quinoa cv. Titicaca) 

 
Figura 15. Secvența de procesare a imaginilor semințelor în vederea determinării 

gradului de acoperire pentru semințele de quinoa. 

IV.2.1. Analiza curentului de descărcare 

Caracterizarea electrică a DBD este importantă pentru a înțelege factorii 

care îi afectează eficiența. Sistemele DBD sunt de obicei alimentate cu tensiune 

înaltă alternativă, având forme de undă sinusoidale, pătrate sau dinți de fierăstrău. 

Formele sinusoidale sunt cele mai comune și au o creștere și scădere treptată a 

tensiunii, ceea ce ajută la menținerea stabilității descărcării. Curentul de descărcare 

are multe impulsuri scurte, care corespund descărcărilor individuale și pot fi 

aproape periodice. În DBD cu semințe, alimentat de un semnal sinusoidal de 

tensiune înaltă, curentul are impulsuri scurte, grupate în pachete (August et al., 

2024; Benabderrahim et al., 2024; Judée and Dufour, 2020). În studiile noastre, am 

observat modul filamentar de funcționare a DBD în aer, cu un pachet de impulsuri 

de curent pentru fiecare creștere și scădere a tensiunii înalte. Analiza impulsurilor 

individuale arată că acestea sunt foarte ascuțite și variază în intensitate și durată, 

fiind influențate de condițiile de funcționare, compoziția gazului, caracteristicile 

spațiului de descărcare, prezența și tipul semințelor, precum și numărul acestora. 

Câteva serii de forme de curent tipice pentru sursa DBD în aer, cu și fără semințe 

de grâu și quinoa, sunt prezentate în Figura 17 și Figura 18. 

 

 



 

24 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 17. Forme tipice ale curentului de descărcare achiziționate la fiecare 3 

minute, pe flancul de creștere si respectiv de scădere pentru un spațiu de 

descărcare de 5 mm, fără semințe (a) și cu semințe de grâu (b). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 18. Forme tipice ale curentului de descărcare achiziționate la fiecare 3 

minute, pe flancul de creștere si respectiv de scădere pentru un spațiu de 

descărcare de 5 mm, fără semințe (a) și cu semințe de quinoa (b). 

Numărul și amplitudinea curentului microdescărcărilor în timpul creșterii 

și scăderii tensiunii AC în timpul operării sursei de plasmă fără semințe și cu 

semințe au fost analizate statistic utilizând funcția normală a densității de 

probabilitate (Figura 19. și Figura 20.).  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 19. Densitatea de probabilitate a amplitudinii impulsurilor de curent 

specifice microdescărcărilor în timpul creșterii și respectiv, scăderii tensiunii 

pentru semințe de grâu (a), (b) si semințe de quinoa (c), (d). 

Numărul de microdescărcări scade când dielectricul din sticlă DBD este 

parțial acoperit cu semințe, atât la creșterea, cât și la scăderea tensiunii alternative. 

După adăugarea semințelor, intensitatea impulsurilor de curent scade în timpul 

creșterii formei de undă HV, dar rămâne similară în timpul scăderii. Diferențele în 

numărul și intensitatea impulsurilor de curent când semințele sunt prezente se 

explică prin schimbările în circuitul electric echivalent. Acestea includ mai mulți 

condensatori imperfecți pentru fiecare sămânță și schimbări în coeficientul de 

emisie a electronilor secundari, datorită materialelor care intră în contact cu plasma, 

sticla și straturile exterioare ale semințelor. De asemenea, desorbția gazelor din 

semințe, care poate crește local prin căldură de la filamentele de plasmă, schimbă 

caracteristicile electrice ale sursei de plasmă cu semințe. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d)  

Figura 20. Densitatea de probabilitate a numărului impulsurilor de curent 

specifice microdescărcărilor în timpul creșterii și respectiv, scăderii tensiunii 

pentru semințe de grâu (a), (b) si semințe de quinoa (c), (d). 

IV.2.2. Monitorizarea spectrului optic de emisie 

Spectroscopia optică de emisie a fost folosită pentru verificarea stabilității 

radiației UV emise de plasmă timp de 20 minute, prin achiziții de 115 secunde la 

fiecare două minute. Spectrul de emisie (Figura 21) arată benzi ale azotului 

molecular excitat, similar cu rezultatele anterioare despre plasma filamentară DBD 

în aer de la centrul IPARC (Rusu et al., 2018; Stache et al., 2023). Spectrul prezintă 

benzi de emisie ale moleculei de azot (N₂) între 315 nm și 405 nm, caracteristice 

celui de-al doilea sistem pozitiv (C³Π_u → B³Π_g). Etichetarea folosește perechi 

(v', v''), unde v' este nivelul excitat și v'' nivelul inferior de oscilație. Cele mai 

intense benzi sunt pentru tranzițiile (0,0) la 337 nm. Alte benzi sunt: (1,0) la ~315 

nm, (2,1) la ~317 nm; (1,2) la ~357 nm, (0,1) la ~360 nm; (2,4) la ~375 nm, (1,3) 

la ~380 nm, (0,2) la ~385 nm; (3,6) la ~405 nm, (1,4) la ~400 nm, (0,3) la ~395 nm. 

Se observă o scădere a intensității benzilor în spectrul DBD cu semințe față de cel 
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fără semințe, explicabilă prin: absorbția radiației de către semințe, schimbarea 

proceselor din plasmă și competiția cu alte specii chimice din semințe care 

influențează dinamica plasmei. 

 
Figura 21. Spectre OES tipice obținute în timpul funcționării sursei de plasmă, 

fără și cu semințe de quinoa; sunt indicate benzile caracteristice ale celui de-al 

doilea sistem pozitiv al azotului molecular. 

În timpul celor 20 de minute de funcționare a descărcării, s-a observat că 

intensitățile unor benzi cu capete la 315,9 nm, 337,1 nm, 357,6 nm și 375,5 nm au 

rămas stabile. Aria spectrului integral a fost mediată pentru toate condițiile 

experimentale, cu și fără semințe, pe toată durata tratamentului, iar rezultatele sunt 

prezentate în (Figura 22). Semințele influențează plasma, reducând intensitatea 

benzilor de emisie ale azotului molecular, sugerând o schimbare a parametrilor 

plasmei și a condițiilor de excitare. Datele pentru creșterea și scăderea semnalului 

de înaltă tensiune pot fi comparate pentru a verifica consistența funcționării sursei 

de plasmă. În experimente independente, intensitatea integrală a benzilor din 

spectrul de emisie este similară pentru două distanțe ale descărcării (3 mm și 5 mm) 

și indiferent de prezența semințelor. 

Sursa de plasmă DBD folosită în aceste studii își păstrează stabilitatea 

spectrului de radiații UV emise atunci când sunt tratate semințele. Totuși, parametrii 

electrici se schimbă și valoarea totală a spectrului emis de azotul molecular scade 

cu peste 50% față de situația în care DBD funcționează fără semințe. Această 

scădere este observată pentru toate benzile spectrale monitorizate. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 22. Media valorii integrate a spectrelor azotului molecular pe întreaga 

durată de tratament, comparând condițiile cu și fără semințe de grâu (a),(b) și 

quinoa (c),(d) pe frontul de creștere (a), (c) respectiv scădere (b), (d) a tensiunii. 

IV.2.3. Monitorizarea temperaturii globale și a temperaturii de rotație a azotului 

molecular 

În 20 de minute de funcționare a sursei DBD, temperatura gazului măsurată 

cu un senzor cu fibră optică crește de la temperatura camerei la aproximativ 30°C 

pentru semințele de grâu și la aproximativ 40°C pentru semințele de quinoa. Această 

creștere este rapidă în primele 5 minute, apoi se stabilizează. Temperatura de rotație 

a fost calculată pe baza unei tranziții specifice a moleculei de azot, observată la 

337,1 nm. Valorile temperaturii de rotație ale moleculelor de azot variază mult, 

datele fiind dispersate în jurul valorilor oferite de senzorul cu fibră optică. 

Introducerea semințelor schimbă regimul termic al plasmei, efectul fiind mai 

puternic pentru quinoa decât pentru grâu. Metoda cu fibră optică oferă măsurători 

mai stabile, în timp ce spectrele de rotație variază mai mult, dar oferă informații 

suplimentare despre dinamica plasmei. Figura 23 și Figura 24 compară rezultatele 

celor două tipuri de măsurători, arătând modificările cauzate de prezența semințelor. 
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Se evidențiază supraestimarea temperaturii reale a gazului prin presupunerea că 

temperatura de rotație este egală cu temperatura gazului în cazul operării sursei 

DBD în regim filamentar. 

 
Figura 23. Rezultate comparative privind temperatura de rotație și temperatura 

gazului măsurate cu termometrul cu fibră optică comparând condițiile cu și fără 

semințe de grâu. 

 
Figura 24. Rezultate comparative privind temperatura de rotație și temperatura 

gazului măsurate cu termometrul cu fibră optică comparând condițiile cu și fără 

semințe de quinoa. 

Atunci când semințele de grâu sunt introduse în plasmă, temperatura de 

rotație medie crește la (41.37 ± 4,08) °C, comparativ cu (38.076 ± 3.43) °C în 

absența semințelor (Figura 23). Pentru semințele de quinoa, temperatura crește la 

(43 ± 3) °C, față de (35 ± 3) °C în absența acestora (Figura 24). Diferențele în 

valorile temperaturii și încălzirea gazului sunt legate de prezența semințelor și 

parametrii plasmei. Temperaturile de rotație ale moleculelor de azot variază mult, 

cu valori medii mai mari decât cele măsurate de senzorul cu fibră optică, ducând la 

supraestimarea rezultatelor. Acest lucru se datorează colectării spectrului de emisie 

și metodei de calcul din spectrele moleculelor. Datele reflectă doar temperatura 

filamentelor de plasmă cu lumină utilă pentru analiză. Senzorul cu fibră optică oferă 

valori pentru volumul de gaz din interior, unde echilibrul termic între regiunile cu 
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temperaturi diferite este greu de realizat. Observațiile experimentale sunt similare 

cu datele raportate de alți autori, folosind diverse metode: senzori cu fibră optică 

pentru grâu (Rusu et al., 2018), camere infraroșu pentru ridichi (Kitazaki et al., 

2014), grâu (Nishime et al., 2022), orez (Hashizume et al., 2021; Khamsen et al., 

2016), rapiță (Nishime et al., 2022), termometre pentru endospori pe grâu (Butscher 

et al., 2016), termometru infraroșu pentru grâu (Lotfy et al., 2019), termocupluri 

pentru Lavatera thuringiaca L. (Pawłat et al., 2018) și schinduf (Fadhlalmawla et 

al., 2019). 

IV.2.4. Monitorizarea speciilor reactive din fluxul de gaze efluente prin 

spectroscopie de absorbție UV  

Concentrația de ozon (O3) a fost măsurată în timpul funcționării sursei 

DBD, cu și fără semințe, folosind banda de absorbție la 254 nm (vezi Figura 25). 

Banda arată o creștere rapidă a absorbției între 220-260 nm, urmată de o scădere. 

Rezultatele arată că absorbția scade când sunt prezente semințe de grâu sau quinoa. 

Pentru grâu, absorbția maximă a ozonului este de 0,5 unități, față de 0,8 unități fără 

semințe. Pentru quinoa, absorbția maximă este de 0,35 unități, față de 0,6 unități 

fără semințe, indicând că quinoa reduce mai mult concentrația de ozon. Valorile 

concentrației moleculelor de ozon în sursa DBD, calculate utilizând ecuația (2), sunt 

reprezentate în Figura 26, cu abaterea standard din măsurători independente.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 25. Spectru tipic de absorbție a ozonului, caracterizat printr-o bandă 

largă centrată la 254 nm comparând condițiile cu și fără semințe de grâu (a) si 

quinoa (b).  

Experimental se observă o întârziere de 10 minute până la atingerea 

concentrației maxime de ozon, cauzată de aranjamentul instalației și 

spectrofotometrului (celula de gaz este conectată printr-un tub siliconic de 1,5 m). 

Datele din Figura 26 sunt corectate pentru timpul de tranzit. Literatura de 

specialitate arată că monitorizarea in situ a ozonului în timpul descărcării de 
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suprafață nu prezintă întârzieri, comportamentul variind cu puterea aplicată 

(Shimizu et al., 2012). În perioada activă a descărcării (marcată cu gri), concentrația 

de ozon crește rapid (0-20 min). Fără semințe, ozonul atinge o concentrație maximă 

mai mare (~9x10¹⁵ molecule/cm³), iar cu semințe crește mai lent până la (~4x10¹⁵ 

molecule/cm³). După oprirea descărcării, concentrația scade mai rapid în prezența 

semințelor, sugerând un efect catalitic asupra degradării ozonului. 

  
(a) (b) 

Figura 26. Concentrația de ozon evaluată din banda de absorbție centrată la 254 

nm comparând condițiile cu și fără semințe de grâu (a) si quinoa (b).  

Scăderea nivelului de ozon în prezența semințelor arată schimbări în 

procesele chimice din sursa de plasmă și interacțiuni între ozon și compușii organici 

de pe suprafața semințelor. Tipul de semințe și condițiile de descărcare influențează 

valorile maxime ale ozonului și viteza de degradare. Semințele de quinoa, la 

tensiune și spațiu mai mici, consumă mai mult ozon, în timp ce semințele de grâu, 

la parametri mai mari, permit concentrații mai ridicate. Rezultatele noastre pentru 

concentrația de ozon sunt similare cu cele raportate pentru alte surse de plasmă 

folosite la tratarea semințelor, cu frecvențe între zeci de Hz și kHz. După 30 de 

minute de funcționare, s-au observat următoarele concentrații de O3: 10 ppm 

(Gómez-Ramírez et al., 2017), 1600 ppm (Sivachandiran and Khacef, 2017), 140 

ppm (Ambrico et al., 2019), 180 ppm (Kitazaki et al., 2014) sau 750 ppm (Dascalu 

et al., 2021). 

 

 

IV.2.5. Monitorizarea speciilor reactive din fluxul de gaze efluente prin 

spectroscopie de absorbție FTIR  

Spectroscopia de absorbție în infraroșu a fost folosită în studii anterioare 

pentru a analiza specii reactive cu durată de viață mai lungă, produse în reactoarele 

cu plasmă pentru expunerea semințelor. Exemple de specii active în faza gazoasă 

studiate prin FTIR includ ozonul (O3), oxidul nitric (NO), oxidul de azot (N2O), 

dioxidul de azot (NO2), acidul nitros (HNO2), monoxidul de carbon (CO) și dioxidul 
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de carbon (CO2) (Rusu et al., 2018; Sivachandiran and Khacef, 2017; Tomeková et 

al., 2020; Wang et al., 2017). Măsurătorile FTIR dinamice în gaz au arătat că după 

30 de minute de funcționare a reactorului cu plasmă, N2O a fost găsit la un nivel de 

18 ppm (Sivachandiran and Khacef, 2017). Cu tuburile de detecție a gazelor, 

concentrația maximă de NOx a fost de 320 ppm (300 ppm pentru NO și 15 ppm 

pentru NO2) (Kitazaki et al., 2014), în timp ce analizorul de chemiluminescență a 

arătat o concentrație de NOx de 2,8 ppm (Ambrico et al., 2019). În experimentele 

noastre, principalele specii reactive din faza gazoasă cu durată lungă de viață 

identificate în spectrele IR (Figura 27 și Figura 28) au fost ozonul (O3), dioxidul de 

carbon (CO2) și oxidul de azot (N2O) (Dascalu et al., 2021; Kyzek et al., 2019; 

Sakiyama et al., 2012; Tomeková et al., 2020; Waskow et al., 2021b). 

 

 
Figura 27. Spectru tipic FTIR pentru gazul din sursa DBD operată cu semințe de 

grâu. 
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Figura 28. Spectru tipic FTIR pentru gazul din sursa DBD operată cu semințe de 

quinoa. 

A fost analizat procesul de formare și descompunere a speciilor reactive 

pentru a vedea influența semințelor. Astfel, s-a măsurat nivelul de CO2, N2O și 

ozonul (O3) la intervale specifice (Figura 29 si Figura 30).  

 
Figura 29. Aria benzilor FTIR în fază gazoasă obținute în timpul descărcării în 

plasmă comparând condițiile cu și fără semințe de grâu. 
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S-a observat o întârziere între începutul descărcării și detectarea speciilor 

reactive în celula IR, din cauza debitului și distanței. Datele au fost ajustate pentru 

timpul necesar gazului să ajungă la celulele FTIR. Măsurătorile au arătat că ozonul 

atinge maximul mai repede decât CO2 și N2O. Ozonul scade imediat după oprirea 

sursei DBD, în timp ce CO2 și N2O cresc. În plasmele atmosferice, N2O se formează 

prin radicali. Speciile reactive din descompunerea ozonului și activarea azotului 

influențează procesul. Reacțiile ozon-azot sunt improbabile datorită stabilității N2. 

Radicalii susțin reacțiile în lanț în plasmă. CO2 se formează prin oxidarea CO din 

impurități sau direct din surse de carbon. Prezența CO2 afectează puțin formarea 

N2O, putând doar să o reducă ușor când radicalii din ozon activează azotul. 

 
Figura 30. Aria benzilor FTIR în fază gazoasă obținute în timpul descărcării în 

plasmă comparând condițiile cu și fără semințe de quinoa.  

Studiile anterioare au arătat că, folosind surse DBD de suprafață pentru 

expunerea semințelor de Arabidopsis thaliana, timpul mai lung de tratament cu 

plasmă și tensiunea mai mare cresc concentrația de ozon. În schimb, debitul mai 

mare de aer sintetic uscat scade concentrația de ozon. Moleculele O3 și N2O au avut 

dinamică similară în timpul expunerii de 150 secunde (Waskow et al., 2021b). 

Pentru sursele DBD de suprafață în aer liber, spectrele FTIR au arătat că absorbția 

N2O, O3, HNO3 și N2O5 depinde de debitul de aer, care variază între 0-8 L/min 

(Yoon et al., 2017).  
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IV.2.6. Efecte chimice la nivelul suprafeței semințelor 

Plasma afectează semințele prin reacții chimice, adăugând grupuri noi la 

suprafață și schimbând structura chimică. Semințele devin mai ușor de umezit, iar 

aceste modificări afectează compoziția chimică și metabolismul. Efectele plasmei 

asupra chimiei suprafeței au fost studiate cu spectroscopia fotoelectronilor de 

radiație X (XPS). S-a folosit spectrometrul VersaProbe 5000 ULVAC-PHI cu 

radiație X Al-Ka, măsurătorile făcându-se în vid înalt cu colectarea fotoelectronilor 

la 45°. Spectrele au fost înregistrate în aceleași condiții pentru compararea 

semințelor. S-au analizat 5 semințe tratate și 5 netratate, rezultatele fiind în Figura 

31. Analiza arată elemente ca C, N, O, K și Si la suprafață. După tratament, 

semnalele pentru N, Si și K rămân similare, dar raportul O/C crește, deoarece 

grupurile cu carbon scad și cele cu oxigen cresc. Plasma elimină grupuri cu carbon 

volatile, iar creșterea oxigenului este legată de interacțiunea cu ozonul, proces numit 

oxidare. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 31. Analiza XPS a semințelor de grâu (a) și quinoa (b) netratate și tratate 

în plasmă. 

Aria semnalelor XPS pentru elementele din spectru a fost calculată după 

corectarea liniei de bază și factorul de sensibilitate atomică. Rezultatele sunt în 

Tabel 7 și 8. Semințele tratate cu plasmă au aceleași semnale, dar aria unor semnale 

se schimbă din cauza sursei DBD. La grâu, semnalele pentru Si, O și C se schimbă, 
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iar raportul O/C crește de la 0,09 la 0,55 după tratament. La quinoa, semnalele 

pentru N, Si, K, O și C se schimbă, iar raportul O/C crește de la 0,12 la 0,35. 

Plasmele DBD fac ca grupurile de carbon să genereze elemente volatile și CO2 

(Figura 29 și 30). Creșterea oxigenului pe suprafața semințelor este legată de 

scăderea ozonului din volumul de descărcare (Figura 29 și 30). 

Tabel 7. Compoziția elementală la suprafața semințelor de grâu (procente 

atomice). 

Concentratia 

elementelor la 

suprafață 

% O  % C  % Si  

Semințe netratate 8,13 90,65 1,22 

Semințe tratate 18,68 76,02 5,29 

Tabel 8. Compoziția elementală la suprafața semințelor de quinoa (procente 

atomice). 

Concentratia 

elementelor la 

suprafață 

% O  % C  % N  % K  % Si  

Semințe 

netratate 
9,90 84,47 1,97 1,22 2,43 

Semințe tratate 22,11 64,03 6,63 2,19 5,04 

Alți autori au raportat date din spectroscopia fotoelectronilor de radiație X 

(XPS) care arată oxidarea suprafeței semințelor. Pentru semințele de quinoa, 

raportul oxigen/carbon (O/C) a crescut de la 0,10 la 0,63 (Gómez-Ramírez et al., 

2017). La semințele de năsturel, raportul O/C a crescut de la 0,14 la 0,36 (Molina 

et al., 2018). Semințele de ardei și castravete au avut o creștere a raportului O/C de 

la 0,23 la 0,77 și de la 0,28 la 0,89, respectiv (Štěpánová et al., 2018). La semințele 

de grâu, raportul O/C a crescut de la 0,07 la 0,57 datorită creșterii grupurilor C-O, 

C=O/O-C-O și O-C=O (Molina et al., 2021). Semințele de gâscariță au avut o 

creștere a raportului O/C de la 0,07 la 0,58 (Waskow et al., 2021c), iar la orz de la 

0,11 la 0,20 (Perea-Brenes et al., 2022). Folosind spectroscopia EDX, conținutul de 

oxigen a crescut de la 38,11% la 45,25% pentru semințele de gâscariță (Cui et al., 

2019), de la 9,68% la 14,23% pentru ridiche (Attri et al., 2021) și de la 32,78% la 

37,22% pentru grâu (Burducea et al., 2023). După aproximativ 1000 de ore de 

utilizare, suprafața firelor metalice din grilă s-a schimbat de la luciu metalic la 

suprafață oxidată (Figura 32): 
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Figura 32. Fotografii ale electrodului tip grilă la începutul studiilor (stânga) și la 

finalul studiilor (dreapta). 

Compoziția elementelor de la suprafața unui fir metalic, măsurată prin 

tehnica XPS, a fost comparată cu compoziția din interiorul firului, la începutul și la 

sfârșitul studiilor (Tabel 9 și Tabel 10). S-a observat o creștere mare a concentrației 

de oxigen și îndepărtarea stratului de nichel anticoroziv. 

Tabel 9. Compoziția elementală a suprafeței firului metalic din electrodul de tip 

grilă. 

Concentratia 

elementelor la 

suprafață 

% C  % Ni  % O  % Cu  % Fe  

Fir electrod nativ 52,3 37,5 5,7 4,5 - 

Fir electrod 

utilizat 
49,5 - 22,5 4,7 23,2 

Tabel 10. Compoziția elementală a suprafeței secțiunii firului metalic din 

electrodul de tip grilă.  

Concentratia 

elementelor la suprafață 
% Fe  % O  % Cu  % C  

Secțiune fir electrod 

nativ 
84,2 11,4 2,8 1,6 

Secțiune fir electrod 

utilizat 
48,4 31,1 3,9 16,6 
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IV.2.7. Efecte fizice la nivelul suprafeței semințelor 

Efectele plasmei asupra semințelor includ schimbări fizice, cum ar fi 

modificarea suprafeței și crearea de microfisuri. Pentru a vedea cum afectează 

plasma suprafața semințelor, s-au folosit analize cu microscopul electronic cu 

baleiaj (SEM). Rezultatele SEM arată dacă plasma schimbă structura semințelor la 

nivel mic. Imaginile arată că nu există daune sau schimbări vizibile ale semințelor 

tratate. S-a folosit un microscop Quanta FEI 250 și nu s-a aplicat acoperire metalică 

pentru a păstra forma semințelor. Analizele au fost făcute pe 5 semințe, tratate și 

netratate, iar imaginile sunt în Figura 33 și Figura 34. Imaginile SEM arată că nu 

există daune structurale sau schimbări de formă. Observații similare au fost făcute 

pentru semințe de piper, năsturel, grâu, mazăre, porumb, pătrunjel. La semințele 

tratate cu plasmă DBD, analizele XPS și SEM arată că efectul principal nu este 

gravarea, ci activarea suprafeței prin procese chimice. 

  
Semințe de grâu netratate Semințe de grâu tratate 

  
Figura 33. Imagini SEM ale semințelor de grâu la diferite măriri. 
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Semințe de quinoa netratate Semințe de quinoa tratate 

  
Figura 34. Imagini SEM ale semințelor de quinoa la diferite măriri. 

IV.2.8. Efecte asupra cineticii de germinare și biomasei 

Pentru a înțelege cum afectează tratamentul cu plasmă atmosferică 

germinarea semințelor, s-a făcut o evaluare biologică. La semințele de grâu, s-a 

măsurat rata de germinare. Parametrii biologici urmăriți sunt în Tabelul 11. La 

semințele de quinoa, evaluarea a comparat cum răspund semințele la doi factori 

externi: tratamentul cu plasmă și stresul salin. 

Tabel 11. Formulele utilizate pentru a determina parametrii de germinare după 

expunerea semințelor de grâu la acțiunea plasmei (Hotta et al., 2016) 

Parametrii de 

germinare 

Unitatea 

de măsură 
Formula/descrierea  

Rata de germinare  % 

(Numărul de semințe germinate/numărul 

total de semințe) x 100 
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Indexul vitezei de 

germinare  
 𝛴 (

𝑛𝑢𝑚ă𝑟𝑢𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑛ț𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒 𝑧𝑖𝑙𝑛𝑖𝑐

𝑛𝑢𝑚ă𝑟𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑧𝑖𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑒
) 

Timpul mediu de 

germinare 
 𝛴

𝑁𝑖⋅𝑇𝑖

𝑁𝑖
  

Lungimea 

radiculei 
mm  

Lungimea 

coleoptilului 
mm  

Indicele de 

vigoare  
 

SVI = [(coleoptil + lungimea radiculei) 

mm] x G% 

Protocolul descris de (Panuccio et al., 2014) a fost adaptat. 50 de semințe 

tratate cu plasma DBD sau 50 netratate au fost puse pe hârtie de filtru cu 3 ml apă 

distilată sterilă sau soluție NaCl 300 mM, în vase Petri de 9 cm diametru. Vasele au 

fost ținute la 21°C, în întuneric, 7 zile. Semințele erau considerate germinate când 

radicula avea minim 1 mm. Germinarea a fost verificată zilnic și s-a măsurat 

biomasa proaspătă. Rata de germinare a fost calculată folosind ecuația: 

                    𝑅𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑒 =  
𝑛𝑢𝑚ă𝑟𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑛ț𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒

𝑛𝑢𝑚ă𝑟𝑢𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑛ț𝑒 
 𝑥 100       (3) 

Pentru expunerea la plasmă, s-au selectat semințe nedeteriorate la suprafață, 

neînțepate și fără culoare închisă indicând mucegai (Figura 35). 

 

Figura 35. Exemple de semințe care nu fost utilizate în studiu: lovite, tăiate sau 

care prezintă o culoare mai închisă, specifică prezenței mucegaiului 

Parametrii de germinare au fost calculați din 3 experimente:·Indexul vitezei 

de germinare (GSI) este 62,88 ± 1,43 pentru semințele netratate și 65,81 ± 0,19 

pentru cele tratate cu plasmă;· Timpul mediu de germinare (MGT) este 4,073 ± 

0,025 pentru semințele netratate și 4,0068 ± 0,0025 pentru cele tratate;· Lungimea 

radiculei este 52,79 ± 2,81 pentru semințele netratate și 49,04 ± 0,57 pentru cele 
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tratate;· Lungimea coleoptilului este 43,83 ± 4,85 pentru semințele netratate și 

40,86 ± 1,33 pentru cele tratate;· Indicele de vigoare (SVI) este 8906,62 ± 675,6 

pentru semințele netratate și 8234,82 ± 161,38 pentru cele tratate;Coeficientul 

vitezei de germinare (CVG) arată rapiditatea germinării, fiind util când mai multe 

semințe germinează și timpul scade (Than et al., 2022).Vigoarea semințelor indică 

capacitatea de germinare și creștere (Pérez-Pizá et al., 2019).Pentru analiza ratei de 

germinare, s-a folosit testul Tukey (Tukey, 1949), unde literele diferite arată 

diferențe semnificative la p < 0,05.Au fost alese semințe de quinoa cu rată de 

germinare de 90% (Figura 36 și Figura 37). În prima zi, semințele tratate au avut o 

rată de germinare mai mică decât cele netratate. 

 
Figura 36. Rata de germinare a semințelor de grâu evaluată într-un interval de 7 

zile.  

Stresul salin a redus semnificativ germinarea semințelor, ajungând la câteva 

procente. În prima zi, au existat diferențe mari între semințele netratate, tratate în 

plasmă și cele cu 300 mM NaCl (Figura 36). Din ziua doi, semințele tratate în 

plasmă au atins o rată de germinare similară cu cele netratate, de 90%. Semințele 

cu stres salin au germinat mai lent, stabilizându-se la 80% după a treia zi. Nu au 

existat diferențe mari între tratamentele saline, iar lipsa diferențelor între semințele 

netratate și cele tratate în plasmă arată că expunerea la plasmă nu afectează 

germinarea. 

Biomasa proaspătă după șapte zile arată că stresul salin inhibă germinația 

(Figura 38). Tratamentul în plasmă reduce biomasa cu 11%, stresul salin cu 41%. 

Diferențe semnificative apar doar fără stres salin, datorită schimbărilor oxidative 

ale suprafeței semințelor, arătate de creșterea raportului oxigen/carbon (O/C) (Tabel 

7 și 8). Densitatea grupurilor funcționale cu oxigen poate crește hidrofilicitatea, 

afectând gestionarea nutrienților și reglarea apei, reducând biomasa. Grupurile 

reactive din tratamentul în plasmă pot provoca stres oxidativ, afectând funcțiile 
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celulare (Mildaziene et al., 2022). Lipsa diferențelor cu stresul salin sugerează că 

stresul de la 300 mM NaCl e mai puternic decât tratamentul în plasmă, ducând la 

reduceri similare ale biomasei. Tratamentul în plasmă de 20 de minute afectează 

mai mult biomasa decât germinarea. 

 
Figura 37. Rata de germinare a semințelor de quinoa evaluată într-un interval de 

7 zile.  

 
Figura 38. Biomasa proaspătă a semințelor de quinoa determinată la sfârșitul 

intervalului de evaluare de 7 zile.  
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Concluzii  

Rezultatele din această teză arată importanța tratamentului cu plasmă non-

termică pentru semințele plantelor. Tratamentul are efecte pozitive asupra 

germinării, biomasei și caracteristicilor fizico-chimice ale suprafeței semințelor. S-

a folosit o sursă de plasmă cu barieră dielectrică pentru tratarea semințelor de crăițe 

(Tagetes erecta), grâu (Triticum spelta) și quinoa (Chenopodium quinoa). În timpul 

expunerii, plasma a fost analizată prin metode electrice și optice. Analiza curentului 

electric a oferit informații despre intensitatea și numărul impulsurilor, cu și fără 

semințe. Prin spectroscopie, s-au observat benzile azotului molecular în UV, a căror 

intensitate scade când semințele sunt prezente, din cauza absorbției radiației. 

Măsurătorile temperaturii gazului au arătat o creștere ușoară în timpul 

tratamentului, menținându-se în limite sigure. Monitorizarea speciilor reactive a 

arătat că semințele afectează concentrațiile de O3, N₂O și CO₂, cu o reducere a 

ozonului sugerând procese de oxidare la suprafața semințelor. Spectroscopia IR și 

UV a arătat că dinamica speciilor reactive depinde de tipul semințelor și condițiile 

experimentale, indicând interacțiuni complexe între plasmă și semințe.Interacțiunea 

plasmei cu semințele a modificat chimic suprafața lor, fără deteriorări structurale.  

Analizele XPS au arătat creșterea raportului oxigen/carbon după expunere, 

indicând oxidarea tegumentului și adăugarea grupurilor funcționale cu oxigen, 

crescând hidrofilicitatea. Microscopul electronic a confirmat absența deteriorărilor 

fizice. Durata expunerii și concentrația speciilor reactive sunt factori importanți. 

Într-un sistem DBD închis, un tratament de 20 minute a generat ozon (~9x10¹⁵ 

molecule/cm³) fără semințe și (~4x10¹⁵ molecule/cm³) cu semințe. Comparând 

efectele plasmei și stresului salin, s-au observat diferențe semnificative. Expunerea 

la plasmă de 20 minute a afectat minimal germinarea, dar stresul salin cu NaCl 300 

mM a avut impact negativ puternic. Absența diferențelor între semințele tratate și 

netratate în condiții saline sugerează că efectele plasmei sunt anulate de stresul 

salin. Tratamentul cu plasmă de 5 minute la 15,5 kV pentru semințele de crăiță a 

crescut rata de germinare de la 86,42%/zi la 168,53%/zi și procentul final de la 

65,33% la 77,33%. În prezența NaCl 0,05 M, plasma a îmbunătățit germinarea până 

la 84%. Expunerea de 5 minute la 18,5 kV nu aduce beneficii suplimentare față de 

15,5 kV. 

În cazul semințelor de grâu efectele observate sunt:  

o indexul de viteză a germinării a crescut ușor de la 62,88 ± 1,43 la 65,81 ± 0,19; 

o timpul mediu de germinare s-a redus de la 4,073 ± 0,025 la 4,0068 ± 0,0025 

zile; 

o o ușoară reducere a lungimii radiculei (52,79 ± 2,81 → 49,04 ± 0,57) și a 

coleoptilului (43,83 ± 4,85 → 40,86 ± 1,33), precum și o scădere a indicelui de 

vigoare de la 8906,62 ± 675,6 la 8234,82 ± 161,38. 

În cazul semințelor de quinoa efectele observate sunt:  
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o la finalul perioadei de monitorizare, semințele tratate cu plasmă au avut o rată 

de germinare comparabilă cu semințele netratate, demonstrând că tratamentul 

cu plasmă nu a afectat negativ germinarea; totuși, în condiții de stres salin, 

germinarea a fost semnificativ redusă, indicând faptul că salinitatea este 

factorul dominant; 

o biomasa proaspătă a fost mai mare la semințele netratate comparativ cu cele 

tratate cu plasmă, ceea ce sugerează un posibil stres oxidativ indus de tratament; 

expunerea la soluția salină a redus semnificativ biomasa pentru toate probele, 

indiferent de tratament; diferențele dintre semințele tratate și netratate sunt 

evidente în absența stresului salin, însă, în condiții de stres salin, efectul plasmei 

devine mai puțin relevant, deoarece biomasa este afectată în principal de 

salinitate. 

Deși nu s-au observat efecte negative asupra germinării, s-a constatat o ușoară 

scădere a cantității de biomasă proaspătă, indicând un stres oxidativ moderat. 

Aceste rezultate susțin ipoteza existenței unei limite între efectele de biostimulare 

și cele de sterilizare, influențată de durata expunerii și concentrația speciilor 

reactive. În acest context, tratamentul cu plasmă al semințelor nu este doar benefic, 

ci necesită ajustări atente în funcție de obiectiv: stimularea germinării sau 

decontaminarea biologică. Astfel, în această teză de doctorat s-a evidențiat nu doar 

potențialul, ci și limitările tratamentului cu plasmă în condiții agroecologice 

complexe. Rezultatele obținute furnizează date utile pentru a înțelege modul de 

acțiune al plasmei la presiune atmosferică asupra materialului biologic de pe 

suprafața semințelor, utilizând o abordare experimentală care a combinat metode 

fizice, chimice și biologice. Se deschid noi perspective pentru utilizarea 

tehnologiilor cu plasmă în agricultură, în special în tratamentele care îmbunătățesc 

performanța semințelor și cresc rezistența în condiții de mediu dificile. De 

asemenea, se subliniază necesitatea standardizării parametrilor de tratament și 

extinderea studiilor asupra parametrilor plasmei pentru diferite surse de plasmă, 

pentru a valida rezultatele obținute în laborator în condiții de câmp pentru cât mai 

multe specii vegetale de interes agronomic. 
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