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Analiza dwuetapowego ³uszczenia ze zraszaniem wod¹ szyszek

sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L.

Analysis of two-stage extraction of Pinus sylvestris L. seeds

Abstract. The paper describes the extraction process of Pinus sylvestris seeds from cones collected from two regions

(Jarocin and Oleœnica Œl¹ska Forest Districts). Extraction was carried out in the modern, production-scale extraction

plant in Jarocin. The described process differs from the other extraction processes in that the seeds are first sprayed with

water for ten minutes and then soaked for twenty minutes. The two treatments are carried out in the course of the

extraction process, after the water content in cones is reduced, so two phases (Phase I and Phase II) can be

distinguished. Cone spraying increased the number of open scales (k=0.34) and the number of extracted seeds (which

was confirmed for cones from the Jarocin Forest District) was compared with the continuous process, causing reduction

of seed extraction time to 17 hours. The mean moisture content of open cones and extracted seeds was 7.1% (Jarocin

Forest District) and 6.1% (Oleœnica Œl¹ska Forest District). The extraction of pine seeds described by mathematical

equations for the changes in water content and drying rate differed from the analogous process of drying seeds of other

tree species.
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1. Wstêp

Na terenie Polski prace zwi¹zane z pozyskaniem na-

sion z szyszek sosny, œwierka i modrzewia wykonuje siê

w 16 wy³uszczarniach gospodarczych PGL LP (stan na

31.12.07)2, które swoim zasiêgiem obejmuj¹ wszystkie

nadleœnictwa. S¹ wœród nich zmodernizowane zak³ady

stare, które powsta³y w XIX wieku, oraz nowoczesne,

wykorzystuj¹ce szwedzk¹ technologiê. Do tych ostat-

nich mo¿na zaliczyæ wy³uszczarnie w Jarocinie i Czarnej

Bia³ostockiej.

Wy³uszczarnia w Jarocinie powsta³a w 1993 roku i

wykonuje us³ugi dla 37 nadleœnictw z trzech regional-

nych dyrekcji LP: w Poznaniu, Wroc³awiu i Pile. Poza

g³ównym zadaniem – ³uszczeniem szyszek i odskrzy-

dleniem, oczyszczaniem, separacj¹ i suszeniem wydo-

bytych nasion, prowadzone s¹ te¿ prace nad termote-

rapi¹ ¿o³êdzi, skaryfikacj¹ lipy czy stratyfikacj¹ bukwi.

Dodatkowo na terenie placówki nasiennej znajduj¹ siê

magazyny szyszek, przechowalnia nasion i stacja kon-

troli nasion, w której badana jest jakoœæ nasion. Obiekt

sk³ada siê z oœmiu pomieszczeñ. Schemat z opisem po-

szczególnych czêœci wy³uszczarni przedstawiono na ry-

cinie 1.

Szyszki dostarczane s¹ do wy³uszczarni w depozyt

przez nadleœnictwa lub prywatnych w³aœcicieli. W pierw-

szym pomieszczeniu s¹ one roz³adowywane i umiesz-

czane w urz¹dzeniu do wstêpnego ich oczyszczania. Pod

obracaj¹cy siê bêben (stanowi¹cy jeden z elementów

urz¹dzenia) wysypuj¹ siê zanieczyszczenia drobne, np.

ig³y czy ga³¹zki, a pomiêdzy prêtami poziomego prze-

noœnika rolkowego – ma³e szyszki. Szyszki zepsute,

silnie za¿ywiczone i zesz³oroczne – ju¿ pozbawione

nasion s¹ wybierane rêcznie. Oczyszczone szyszki zah-

sypywane s¹ do skrzyñ i przewo¿one do pomieszczenia

drugiego – magazynu szyszek. Mo¿e on pomieœciæ

oko³o 180 ton szyszek w 700 pojemnikach ustawionych
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w kolumnach po 10 sztuk. Dziêki tak du¿emu maga-

zynowi, w którym utrzymywana jest okreœlona tem-

peratura i wilgotnoœæ powietrza, okres kampanii ³usz-

czarskiej mo¿e byæ przed³u¿ony, bez szkody dla po-

zyskiwanych nasion i niezale¿nie od zewnêtrznych wa-

runków pogodowych.

Najczêœciej w magazynie temperatura powietrza nie

przekracza 6°C, a wilgotnoœæ wynosi oko³o 80%. Takie

warunki pozwalaj¹ na przechowywanie szyszek przez

ca³y rok. Z magazynu szyszki s¹ przenoszone na halê

wy³uszczarsk¹ – produkcyjn¹ (pomieszczenie nr 3). Od-

bywa siê tam proces ³uszczenia szyszek, wytrz¹sania

oraz oczyszczania nasion.

£uszczenie szyszek wykonywane jest w trzykomo-

rowej szafie ³uszczarskiej sterowanej komputerowo. W

jednej komorze mieœci siê po siedem pojemników, czyli

ok. 700 kg szyszek. W czasie ³uszczenia temperatura

wewn¹trz komory dochodzi do 47°C, a wilgotnoœæ do

24%. Takie warunki gwarantuj¹ pozyskanie nasion wy-

sokiej jakoœci. Z kolei czas procesu, który g³ównie za-

le¿y od stopnia otwarcia szyszek dla sosny zwyczajnej,

trwa oko³o 24 godzin. Ciep³e powietrze t³oczone jest do

komór od góry i przep³ywa przez pionowo ustawione

pojemniki. Och³odzone wilgoci¹ pozyskan¹ z szyszek

trafia do regeneratora i stamt¹d, po wytr¹ceniu pary

wodnej i kolejnym ogrzaniu, ponownie dostarczane jest

do komór. Dziêki temu procesowi nastêpuje otwarcie

³usek szyszek, które w kolejnym etapie trafiaj¹ do bêbna

wy³uszczarskiego, gdzie poddawane s¹ procesowi wy-

trz¹sania. Podczas wytrz¹sania szyszek nasiona wypa-

daj¹ z bêbna pomiêdzy równoleg³ymi prêtami i opadaj¹

na taœmoci¹g. Z kolei puste szyszki usuwane s¹ na ze-

wn¹trz budynku.

Pozyskane nasiona zasypywane s¹ do odskrzydlacza

wodnego, w którym nastêpuje oddzielenie skrzyde³ek od

nasion. Wykorzystywane jest tam zjawisko pêcznienia

w œrodowisku wodnym. Polega ono na zmianie naprê¿eñ

powierzchniowych nasienia i skrzyde³ka w wodzie o

temperaturze 30°C. Ró¿nice w odkszta³ceniu powoduj¹

ich rozdzielenie. Czas operacji waha siê od 5 do 10 minut

(Za³êski et Matras 1998). Po oddzieleniu skrzyde³ek

nasiona s¹ podsuszane w czterech komorach susz¹cych i

oczyszczane w sortowniku grawitacyjnym. Zadaniem

tego ostatniego jest segregacja na nasiona pe³ne oraz

zanieczyszczenia, w tym nasiona puste, skrzyde³ka itp.

Po przeprowadzonej selekcji, nasiona poddawane s¹ su-

szeniu w³aœciwemu w trzech oddzielnych suszarkach,

gdzie podczas oko³o czterech godzin osi¹gaj¹ wilgot-

noœæ oko³o 5,5%. Tak przygotowane nasiona trafiaj¹ do

magazynu (pomieszczenie nr 4), w którym s¹ szcze-

gó³owo opisywane, spakowane i zabezpieczone w po-

jemnikach (tekturowe pude³ka, kartony, folie lub becz-

ki). Pojemniki przechowywane s¹ na ruchomych re-

ga³ach w kontrolowanych warunkach w temperaturze od

od -8 do -10°C (Za³êski 2002).

Pozosta³e pomieszczenia w wy³uszczarni to: kie³ko-

wnia, ma³a ch³odnia i maszynownia – bezpoœrednio wy-

korzystywane w produkcji, a tak¿e pomieszczenia soc-

jalne.

W badaniach przeprowadzonych w wy³uszczarni w

Jarocinie poddano analizie dwufazowy proces ³uszcze-

nia ze zraszaniem szyszek sosny zwyczajnej, ró¿ni¹cych

siê pochodzeniem i parametrami. Przewidywano, ¿e taki

sposób ³uszczenia mo¿e mieæ wp³yw na zwiêkszenie

wydajnoœci pozyskania nasion. Wczeœniejsze badania

prowadzone by³y w wy³uszczarniach bez fazy zraszania

szyszek. Wykaza³y one, ¿e czas ³uszczenia szyszek jest
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Urz¹dzenie do oczyszczania szyszek
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Rycina 1. Schemat wy³uszczarni nasion w Jarocinie: 1 – hala przyjêæ i wstêpnego oczyszczania, szyszek, 2 – magazyn

szyszek, 3 – hala produkcyjna, 4 – magazyn nasion, 5 – kie³kownia, 6 – ma³a ch³odnia, 7 – pomieszczenia socjalne,

8 – maszynownia

Figure 1. Plan of the seed extraction plant in Jarocin: 1 – reception room and pre precleaning room, 2 – cone store, 3 – production

room, 4 – seed store, 5 – germination room, 6 – small cold store, 7 – social premise, 8 – machinery room



d³ugi oraz energoch³onny i mimo ¿e trwa³ on nawet 35

godzin, spora czêœæ mo¿liwych do otwarcia ³usek nie

odchyla³a siê w stopniu umo¿liwiaj¹cym pozyskanie z

nich nasion. Za³o¿ono, ¿e zraszanie szyszek, po zna-

cznym obni¿eniu zawartoœci w nich wody, przyspieszy

proces i zwiêkszy stopieñ otwarcia wiêkszej iloœci ³usek,

a co za tym idzie – mo¿liwoœci pozyskania nasion.

Zakres badañ obejmowa³: charakterystykê podsta-

wowych parametrów badanych szyszek, zmiany masy i

wilgotnoœci szyszek w czasie trwania procesu, analizê

wielkoœci charakteryzuj¹cych proces ³uszczenia, wyzna-

czenie czasu i charakterystycznych parametrów szyszek

w stanie otwarcia (masy, wilgotnoœci).

2. Metodyka badañ

W wy³uszczarni gospodarczej w Jarocinie poddano

³uszczeniu szyszki sosny zwyczajnej pochodz¹ce z Nad-

leœnictwa Oleœnica Œl¹ska (region 553, RDLP we Wro-

c³awiu) i Nadleœnictwa Jarocin (region 359, RDLP w Po-

znaniu). Z obu partii wybrano po 35 sztuk szyszek (³¹cz-

nie 70). Przy selekcji kierowano siê d³ugoœci¹ h i gru-

boœci¹ d szyszek.

Przed ³uszczeniem pomierzono i zwa¿ono szyszki.

Pomiar d³ugoœci wykonano mierz¹c odcinek od spodu

do szczytu szyszki, a gruboœci – w dwóch prostopad³ych

kierunkach, obliczaj¹c z nich œredni¹ wartoœæ. Na pod-

stawie pomierzonych d³ugoœci i gruboœci obliczono ob-

jêtoœæ i pole powierzchni szyszki zewnêtrznej stosuj¹c

poni¿sze wzory (Aniszewska 2004):
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gdzie λ1 = 1,61 i λ2 = 1,21.

Obliczona wartoœæ objêtoœci szyszki pozwoli³a na

okreœlenie jej gêstoœci ρ jako stosunku masy pocz¹tko-

wej mo do objêtoœci zamkniêtej szyszki V wed³ug wzoru:

ρ=
m

V

o

[g/cm3] (3)

Do okreœlenia wymiarów zewnêtrznych wykorzy-

stano suwmiarkê o dok³adnoœci 0,01 mm, a do okreœlenia

masy pocz¹tkowej mo i kolejnych (w czasie trwania

procesu) u¿yto wagi laboratoryjnej WPS 600C o do-

k³adnoœci 0,01 g.

Po wstêpnych pomiarach, oznaczone szyszki umie-

szczono w a¿urowych workach ze specjalnymi kiesze-

niami dla ka¿dej z nich. Worki wykonano tak, aby w

trakcie procesu szyszki by³y poddawane dzia³aniu obie-

gaj¹cego powietrza, a jednoczeœnie pozyskiwane nasio-

na nie wysypywa³y siê z nich i nie mog³y przemieszczaæ

siê do innych kieszeni. Tak przygotowane worki umie-

szczono w drugiej i trzeciej w kolejnoœci od do³u skrzy-

niach, znajduj¹cych siê w szafie w wy³uszczarni w Ja-

rocinie wraz z reszt¹ ³uszczonych szyszek poddanych

procesowi. Procesem sterowa³ komputer, który zarazem

nadzorowa³ i rejestrowa³ warunki temperaturowo-wil-

gotnoœciowe wewn¹trz szafy.

W trakcie pierwszej fazy procesu wy³uszczania na-

sion szyszki poddano dzia³aniu powietrza o podwy¿szo-

nej temperaturze i obni¿onej wilgotnoœci. W tej fazie

dokonano 5 pomiarów zmiany masy szyszek, ze œredni¹

czêstotliwoœci¹ co 2 godziny. Faza ta zakoñczy³a siê po

up³ywie ok. 10 godzin, kiedy nast¹pi³o znaczne obni¿enie

wilgoci i ustabilizowanie siê temperatury na okreœlonym

poziomie (ryc. 2).

W fazie drugiej, na pocz¹tku szyszki zraszano wod¹.

Po odciekniêciu jej nadmiaru okreœlono masê szyszek po

zroszeniu mpz i ponownie umieszczono je w komorze

³uszczarskiej. W tym czasie dokonano kolejnych 5 po-

miarów masy szyszek z czêstotliwoœci¹ co 1,5 godziny.

Zakoñczenie procesu nast¹pi³o po 20 godzinach. De-

cyzjê o zaprzestaniu dalszego ³uszczenia podjêto na pod-

stawie obserwacji stanu otwarcia ³usek szyszek, kiedy

ich odchylanie nie ulega³o dalszym zmianom.

Po zakoñczeniu procesu, w celu okreœlenia stopnia

otwarcia szyszek, policzono w ka¿dej szyszce liczbê

³usek otwartych oraz zamkniêtych. Pozwoli³o to na wy-

znaczenie wskaŸnika otwarcia, jako stosunku liczby ³u-

sek otwartych znajduj¹cych siê na szyszce no do liczby

wszystkich ³usek nw.
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Na koniec nasiona oddzielono od szyszek, odskrzy-

dlono i powa¿ono, natomiast puste szyszki, w celu okre-

œlenia masy suchej ms, suszono w suszarce laborato-

ryjnej UT6120 w temperaturze 105°C ± 5°C. Wyko-

rzystuj¹c pomiary masy mi w czasie ³uszczenia oraz

masê such¹ ms dla ka¿dej szyszki wyliczono chwilow¹

zawartoœæ wody (wilgotnoœci) na danym etapie badañ.

Z kolei zmianê zawartoœci wody w szyszkach uim w

czasie trwania procesu opisano równaniem:
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w którym:

e – podstawa logarytmu naturalnego (e=2,718282)

uo – pocz¹tkowa zawartoœæ wody w szyszce w danej

fazie procesu,

uk – koñcowa zawartoœæ wody w szyszce w danej

fazie procesu, obliczona ze wzoru:
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gdzie:

mk – masa koñcowa szyszki w danej fazie procesu,

ms – masa sucha szyszki,

b – wspó³czynnik szybkoœci suszenia, obliczany ze

wzoru:
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n – liczba odczytów,

τi – czas w danej fazie procesu.
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Charakterystykê otwarcia ³usek uot ustalono na pod-

stawie zawartoœci wody w chwili pozyskania ostatniego

nasienia z danej szyszki w badanym procesie (Anisze-

wska 2004).

3. Wyniki

Podstawowe parametry badanych szyszek

i ich wspó³zale¿noœci

Analiza wartoœci œrednich, minimalnych, maksymal-

nych i odchylenia standardowego mierzonych oraz ob-

liczanych wielkoœci (tab. 1) pozwala stwierdziæ, ¿e szy-

szki z Jarocina maj¹ nieznacznie wiêksz¹ masê, s¹ nieco
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Rycina 2. Schemat dwufazowego procesu wy³uszczania nasion sosny zwyczajnej ze zraszaniem

Figure 2. A diagram of a two-phase extraction of Scots pine seeds with the spraying treatment



d³u¿sze i grubsze od szyszek z Nadleœnictwa Oleœnica

Œl¹ska. Dlatego w oparciu o liczebnoœæ obu partii, war-

toœci œrednie oraz odchylenia standardowe dla d³ugoœci i

gruboœci, przeprowadzono parametryczny test istotnoœci

ró¿nic miêdzy œrednimi (Bruchwald 1997). Po wyli-

czeniach stwierdzono, ¿e zbiory nie ró¿ni¹ siê istotnie i

mo¿na traktowaæ je jako jeden.

Wykorzystuj¹c dane dotycz¹ce d³ugoœci i gruboœci

przeprowadzono badanie wspó³zale¿noœci tych dwóch

podstawowych parametrów okreœlaj¹cych szyszkê (ryc. 3).

Po przeliczeniu stwierdzono, ¿e wzrost gruboœci szy-

szki o 1 mm powoduje przyrost jej d³ugoœci o ok. 1,9

mm. Wed³ug badañ Staszkiewicza (1968) przyrost ten

wynosi 1,7 mm. Zauwa¿ono, ¿e szyszki z Nadleœnictwa

Jarocin maj¹ objêtoœæ wiêksz¹ o ok. 0,6 cm3, pole po-

wierzchni wiêksze o ok. 1 cm2 oraz wiêcej ³usek ot-

wartych o 2 sztuki i wiêcej wszystkich ³usek o 3 sztuki

(tab. 1). Dowiedziono, ¿e zwiêkszenie gruboœci szyszki

o 1 mm powoduje wzrost liczby wszystkich ³usek o ok. 2

sztuki. Wp³yw d³ugoœci szyszki na liczbê ³usek przed-

stawiono na rycinie 4 – zwiêkszenie d³ugoœci o 1 mm

powoduje zwiêkszenie liczby ³usek o ok. 1 sztukê (0,83),

wobec wartoœci podawanej w literaturze – 0,85 (Stasz-

kiewicz 1968).

Na szczególn¹ uwagê zas³uguje wskaŸnik otwarcia

szyszek k, który dla obu nadleœnictw ró¿ni siê zaledwie o

0,01. Wartoœæ wskaŸnika po zastosowaniu zraszania by³a

wiêksza w porównaniu z szyszkami badanymi w wy³usz-

czarni gospodarczej w Czarnej Bia³ostockiej (proces

przeprowadzony w zbli¿onych warunkach temperatu-

rowo-wilgotnoœciowych, choæ trwaj¹cy d³u¿ej), gdzie

wynosi³ on œrednio 0,26 (Aniszewska 2007a).

Liczba pozyskanych nasion

W trakcie procesu ³uszczenia pozyskiwanie nasion

nastêpowa³o sukcesywnie w miarê otwierania siê ko-

lejnych ³usek. W czasie pierwszej fazy (w której do-

konano 5 pomiarów) pierwsze nasiona wy³uszczono po-

miêdzy pomiarem nr 1 i nr 2, czyli po ok. 4 godzinach. W
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Tabela 1. Wyniki pomiarów i obliczeñ parametrów szyszek w procesie wy³uszczania nasion

Table 1. Findings of measurements and calculations of factors during seed extraction

Wyszcze-

gólnienie

Specification

Nadleœnictwo

Forest District

h d mo V Pp r no nw

k

cm g cm3 cm2 g/cm3
szt / pcs

x
Oleœnica Œl¹ska 3,89 1,91 5,95 6,34 18,38 0,983 24 (23,77) 70 (70,37) 0,34

Jarocin 4,01 1,93 6,74 6,96 19,30 1,005 26 (26,40) 73 (73,40) 0,35

δ
Oleœnica Œl¹ska 0,54 0,30 1,82 2,66 5,06 0,154 5,33 9,11 0,06

Jarocin 0,88 0,36 3,45 4,00 7,54 0,102 8,61 11,88 0,08

Min
Oleœnica Œl¹ska 2,60 1,21 2,47 1,60 7,53 0,478 14 53 0,24

Jarocin 2,82 1,31 2,59 2,18 9,30 0,804 5 48 0,07

Max
Oleœnica Œl¹ska 4,85 2,90 9,64 15,52 33,41 1,543 39 89 0,45

Jarocin 5,90 2,70 16,30 18,12 37,97 1,257 45 95 0,53

Objaœnienia: x – œrednia, � – odchylenie standardowe, h – d³ugoœæ, d – gruboœæ, mo – masa pocz¹tkowa, V – objêtoœæ, Pp – pole

powierzchni, r – gêstoœæ, no – liczba ³usek otwartych, n� � liczba wszytkich ³usek, k – wskaŸnik otwarcia

Designations: x – mean, δ – standard deviation, h – length, d – diameter, m� – initial mass, V – volume, Pp – area of cone, r – density, n� –

number of opened scales, n� – number of all scales� k – opened indicator
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trakcie pomiaru nr 3, po 6 godzinach, pozyskano nasiona

z 10 szyszek nale¿¹cych do próby z Oleœnicy Œl¹skiej i z

14 z Jarocina. Nastêpnie miêdzy godzin¹ 6 i 10 liczba

otwartych szyszek, z których otrzymano nasiona wzro-

s³a do 19 w przypadku Oleœnicy Œl¹skiej i 21 – dla

Jarocina. Podczas fazy drugiej, gdy wilgotnoœæ szyszek

zwiêkszono przez zroszenie wod¹, nasiona wydobyto

jeszcze z 12 szyszek w pierwszej partii i 11 – w drugiej.

Podczas procesu ³uszczenia zbioru 70 sztuk, otwo-

rzy³a siê czêœciowo ka¿da szyszka, choæ wskaŸnik ot-

warcia by³ niewielki – przeciêtnie 0,34÷0,35. Nie ze

wszystkich szyszek pozyskano nasiona – 7 szyszek by³o

pustych. Prawdopodobnie by³y to szyszki zesz³oroczne,

pozbawione ju¿ nasion, lub takie, które nie wykszta³ci³y

ich w ogóle.

£¹cznie wydobyto – 699 nasion z szyszek z Nad-

leœnictwa Oleœnica Œl¹ska (55,5% w fazie I i 44,5% w

fazie II) oraz 1492 nasiona z szyszek z Nadleœnictwa

Jarocin (38,6% w fazie I i 61,4% w fazie II). Wiêkszoœæ

nasion pozyskano miêdzy pomiarem 3 (6,0 godz.) i 8

(17,25 godz.) (ryc. 5). W przypadku szyszek z Oleœnicy

Œl¹skiej by³o to 87% wszystkich wydobytych nasion, a

Jarocina – 91%. Podczas pomiarów 9 i 10 pozyskano z

42% szyszek nasiona jasne, puste, niezdolne do kie³-

kowania, co potwierdzono zgniataj¹c nasiona. Po dosu-

szeniu szyszek w 105°C, z niektórych szyszek pozy-

skano jeszcze ok. 3% nasion (od 2 do 4 sztuk). Œrednio z

jednej szyszki pochodz¹cej z Nadleœnictwa Oleœnica

Œl¹ska pozyskano 20 nasion (od 7 do 42 szt), a 42 (od 4

do 90 szt) – z Nadleœnictwa Jarocin. W analizie tej nie

uwzglêdniono szyszek, z których nie pozyskano w ogóle

nasion.

Po zastosowaniu zraszania znacznie wzros³o pozy-

skanie nasion z szyszek jedynie z Nadleœnictwa Jarocin,

w przypadku drugiej próbki tego nie potwierdzono (ryc. 5).

Nale¿a³oby zatem wykonaæ wiêcej prób, aby upewniæ

siê, czy zastosowanie zraszania faktycznie powoduje

wzrost iloœci pozyskiwanych nasion.

Na podstawie liczby nasion pozyskanych podczas

przeprowadzanych prób zbadano jej zale¿noœæ od d³u-

goœci szyszki (ryc. 6). Jest ona istotna:

szyszki z Jarocina

ln=19,170 h – 31,016; R = 0,603 > 0,325 (11)

szyszki z Oleœnicy Œl¹skiej

ln= 8,692 h – 11,092; R = 0,535 > 0,325 (12)

Dla Nadleœnictwa Oleœnica Œl¹ska wzrost d³ugoœci

szyszki o 1 mm powoduje zwiêkszenie liczby pozyska-

nych nasion o ok. 1 sztukê. W przypadku Nadleœnictwa

Jarocin przyrost ten jest blisko 2 razy wiêkszy.

Opis matematyczny procesu

Czas ³uszczenia wszystkich szyszek w trakcie dwóch

faz wyniós³ 20 godzin. Temperatura panuj¹ca wewn¹trz

komory w czasie trwania procesu stopniowo wzrasta³a

przez 6 godzin, a nastêpnie ustabilizowa³a siê: tempe-

ratura suchego termometru przy wartoœci 47,5°C, a tem-

peratura mokrego termometru – przy 27,9°C w pierw-

szej fazie. W drugiej fazie by³y one nieznacznie ni¿sze,

odpowiednio oko³o 47,0 i 25,5°C.
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Na rycinie 7 zaprezentowano zmiany przebiegu tem-

peratury powietrza mokrego i suchego termometru z

zaznaczeniem faz procesu.

Fazê I zakoñczono po 11 godzinach i 20 minutach.

Termin ten by³ jednoczeœnie rozpoczêciem fazy II, na

pocz¹tku której zraszano szyszki przez 10 min oraz

pozostawiono do obciekniêcia przez 20 min i dopiero po

tej przerwie umieszczono je ponownie w komorze ³usz-

czarskiej.

Opis matematyczny przebiegu procesu przedstawia-

j¹ równania zawartoœci wody u i szybkoœci suszenia

(du/d�) szyszek w czasie. S¹ one nastêpuj¹ce:

Faza I: ( ) ( )
u u u u

o

b

I 5 5
e �

m
= − ⋅ +− ⋅τ

, (13)

( ) ( )du

d
b u u

o

b
�

τ
τ⎛

⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ =− ⋅ − ⋅ − ⋅

I

I
e �

m

5
(14)

Faza II: ( ) ( )
u u u u

m pz

b
�

II 10
e ��= − ⋅ +− ⋅τ

10
(15)

( ) ( )du

d
b u u e

pz

b
�

τ
τ⎛

⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ =− ⋅ − ⋅ − ⋅

II

II
��

m

10
(16)

gdzie:

uIm, uIIm – zawartoœæ wody w I i II fazie,

(du/d�)Im, (du/d�)IIm – szybkoœæ suszenia w I i II fazie,

uo, upz – pocz¹tkowa zawartoœæ wody w danej fazie,

u5, u10 – zawartoœæ koñcowa wody w danej fazie,

bI, bII – wspó³czynnik szybkoœci suszenia w danej

fazie.

W tabeli 2 przedstawiono œrednie, minimalne i ma-

ksymalne wartoœci poszczególnych parametrów rów-

nañ. Szyszki z Nadleœnictwa Oleœnica Œl¹ska mia³y œred-

ni¹ pocz¹tkow¹ zawartoœæ wody wiêksz¹ ni¿ szyszki z

Nadleœnictwa Jarocin o 0,008 kgH2O/kgs.m. – w fazie I i o

0,020 kgH2O/kgs.m. w fazie II. Wspó³czynnik b dla obu

partii by³ podobny i wynosi³ œrednio w fazie I: 0,211/h

(Nadleœnictwo Oleœnica Œl¹ska) i 0,22 1/h (Nadleœnic-

two Jarocin) oraz odpowiednio 0,42 oraz 0,43 1/h w

fazie II.

Na rycinie 8 przedstawiono zmianê zawartoœci wody

w czasie dla dwóch wybranych szyszek o najmniejszej (z

Nadleœnictwa Oleœnica – szyszka 28) i najwiêkszej (z

Nadleœnictwa Jarocin – szyszka 49) pocz¹tkowej zawar-

toœci wody. W pierwszej fazie nastêpowa³ ci¹g³y spadek

iloœci wody. W drugiej, po pocz¹tkowym wzroœcie spo-

wodowanym nawil¿eniem, jej wartoœæ tak¿e siê obni-

¿y³a. Nie potwierdzono, ¿e szyszki o wy¿szej pocz¹t-

kowej wilgotnoœci uo (jak np. szyszka 49), po tym sa-

mym czasie nawil¿enia na pocz¹tku drugiej fazy, osi¹ga-

j¹ wy¿sz¹ wartoœæ wilgotnoœci upz, w porównaniu z

szyszkami o ni¿szej pocz¹tkowej jej zawartoœci (jak np.

szyszka nr 28).

Na rycinie 9 przedstawiono zmiany szybkoœci su-

szenia. Znaczny wzrost szybkoœci suszenia szyszek na-

st¹pi³ po ich nawil¿eniu w drugiej fazie procesu. Byæ

mo¿e d³u¿szy czas zraszania i nasi¹kania móg³by dopro-

wadziæ do jeszcze wy¿szej wartoœci pocz¹tkowej zawar-

toœci wody w drugiej fazie, a szybkoœæ suszenia by³aby
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Tabela 2. Wartoœci œrednie, odchylenia standardowe, min i max parametry równania zmiany zawartoœci wody i szybkoœci

suszenia

Table 2. Value of means, standard deviations, min and max parameters of equation the change in water content and the drying

rate of cones
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Faza I Faza II

pocz¹tkowa

zawartoœæ wody

starting water content

uo

koñcowa

zawartoœæ wody

closing water content

uk=u5

bI

pocz¹tkowa

zawartoœæ wody

starting water content

uo

koñcowa

zawartoœæ wody

closing water content

uk=u5

bII

kgH2O/kgs.m. 1/h kgH2O/kgs.m. 1/h

x

Oleœnica Œl¹ska 0,351 0,125 0,21 0,205 0,049 0,42

Jarocin 0,343 0,102 0,22 0,185 0,045 0,43

δ
Oleœnica Œl¹ska 0,030 0,076 0,03 0,043 0,044 0,14

Jarocin 0,043 0,071 0,03 0,047 0,034 0,11

Min
Oleœnica Œl¹ska 0,275 0,001 0,15 0,085 0,002 0,19

Jarocin 0,263 0,006 0,17 0,070 0,003 0,24

Max
Oleœnica Œl¹ska 0,418 0,222 0,26 0,297 0,163 0,65

Jarocin 0,458 0,229 0,31 0,293 0,178 0,71

Objaœnienia: x – œrednia, � – odchylenie standardowe, b�, b�� – wspó³czynniki

Designations: x – mean, δ – standard deviation, b�, b�� – factors



inna od zaobserwowanej, podobnie jak mia³o to miejsce

w przypadku ³uszczenia szyszek modrzewia, gdzie czas

nawil¿enia i nasi¹kania wynosi³ blisko dwie godziny

(Aniszewska 2008).

Poni¿ej przedstawiono równania zmiany zawartoœci

wody (17, 19, 21, 23) i szybkoœci suszenia (18, 20, 22,

24) dla poszczególnych faz dla wybranych szyszek z

Jarocina i Oleœnicy Œl¹skiej.

Nadleœnictwo Oleœnica Œl¹ska – szyszka nr 28

Faza I

u = 0,229e-0,23τ + 0,046 (17)

dla:uo=0,275 kgH2O/kgs.m., u5= uk=0,046 kgH2O/kgs.m.,

bI=0,23 1/h.

du/d� = -0,053e-0,23τ (18)

Faza II

u = 0,104e-0,56τ + 0,037 (19)

dla:upz=0,141 kgH2O/kgs.m., u10= uk=0,037 kgH2O/kgs.m.,

bI=0,56 1/h.

du/dτ = -0,058e-0,56τ (20)

Nadleœnictwo Jarocin – szyszka nr 49

Faza I

u = 0,272e-0,26τ + 0,186 (21)

dla:uo=0,458 kgH2O/kgs.m., u5= uk=0,186 kgH2O/kgs.m.,

bI=0,26 1/h.

du/d� = -0,071e-0,26τ (22)

Faza II

u = 0,163e-0,42τ_ + 0,054 (23)

dla:upz=0,217 kgH2O/kgs.m., u10= uk=0,054 kgH2O/kgs.m.,

bI=0,42 1/h.

du/d���������	e-0,42τ (24)

Zawartoœæ wody w chwili otwarcia ³usek uot zawie-

ra³a siê w granicach od 0,061 do 0,071 kgH2O/kgs.m., œred-

nio – 0,067 kgH2O/kgs.m (6,7%). Dla porównania, w przy-

padku modrzewia wynosi³a ona œrednio 0,074 kgH2O/kgs.m.

(7,4%) (Aniszewska 2008), a dla sosny zwyczajnej ³usz-

czonej w Czarnej Bia³ostockiej – 0,078 kgH2O/kgs.m.

(7,8%) (Aniszewska 2007b). Ni¿sza wartoœæ mo¿e byæ

zwi¹zana z najkrótszym, spoœród cytowanych prób, cza-

sem zraszania i nasi¹kania szyszek.
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Zbadano zale¿noœæ koñcowej zawartoœci wody od

pocz¹tkowej w danej fazie, która okaza³a siê istotna.

Potwierdzeniem tego s¹ wspó³czynniki korelacji, które

we wszystkich przypadkach przekroczy³y graniczn¹ war-

toœæ. Wzrost pocz¹tkowej zawartoœci wody w I fazie o

0,10 kgH2O/kgs.m. powodowa³ wzrost zawartoœci koñ-

cowej wody o ok. 0,10 kgH2O/kgs.m., a w II fazie – o ok.

0,04 kgH2O/kgs.m. Na rycinie 10 przedstawiono zakres

zmian zawartoœci wody w szyszkach dla ca³ego procesu

(ró¿nicê miedzy uo i u10) dla badanych szyszek. Mo¿na

zauwa¿yæ, ¿e najwiêkszy procent szyszek (45,7%) mie-

œci³ siê w przedziale od 0,301 do 0,350 kgH2O/kgs.m..

Przeprowadzona próba nie da³a jednoznacznej odpo-

wiedzi na postawione pytania dotycz¹ce pozyskania jak

najwiêkszej liczby nasion z szyszek i/lub znacznego

skrócenia czasu ³uszczenia, np. przy u¿yciu nowych

metod ³uszczenia. Mo¿e jednak stanowiæ wskazówkê do

dalszych badañ przy zmienionych warunkach ³uszcze-

nia, np. przy wyd³u¿eniu czasu zraszania i nasi¹kania lub

przy zastosowaniu metody trzyfazowej, tak jak mia³o to

miejsce w przypadku modrzewia.

4. Wnioski

1. Proces dwufazowego ³uszczenia szyszek sosny

zwyczajnej ze zraszaniem (zmiany zawartoœci wody –

uIm, uIIm i szybkoœci suszenia – du/d�Im, du/d�IIm) prze-

prowadzony w wy³uszczarni gospodarczej w Jarocinie

mo¿na opisaæ równaniami wyk³adniczymi dla fazy

pierwszej i drugiej, w której œrednia wartoœæ pocz¹tko-

wej zawartoœci wody uo dla szyszek z Jarocina i Oleœnicy

Œl¹skiej wynosi: 0,351 i 0,343 kgH2O/kgs.m. dla fazy I i

0,205 i 0,185 kgH2O/kgs.m. dla fazy II, koñcowej zawar-

toœci wody uk odpowiednio: 0,125 i 0,102 kgH2O/kgs.m.,

(faza I), 0,049 i 0,045 kgH2O/kgs.m. (faza II) oraz wspó³

czynnika b – 0,21 i 0,22 1/h (faza I), 0,42 i 0,43 1/h (faza

II). Wartoœci te istotnie ró¿ni¹ siê od otrzymanych przy

procesie ³uszczenia modrzewia czy sosny przy d³u¿szym

czasie zraszania i nasi¹kania.

2. Zastosowana faza II ze zraszaniem wod¹ szyszek

w czasie procesu po znacznym obni¿eniu wilgotnoœci

szyszek (zmniejszenia zawartoœci wody) powoduje

zwiêkszenie stopnia i szybkoœci otwierania siê ³usek

szyszek, a co za tym idzie – szybsze wydobycie nasion, o

czym informuje wskaŸnik stopnia otwarcia szyszek k,

który dla szyszek z Nadleœnictwa Oleœnica Œl¹ska wy-

nosi 0,34, a dla Nadleœnictwa Jarocin – 0,35.

Proces ³uszczenia mo¿na zakoñczyæ po ok. 17 godzi-

nach, gdy¿ znaczny przyrost pozyskiwanych nasion i

ubytek masy trwa do pomiaru nr 8. Koñcz¹c proces w

tym czasie stracono ok. 13 i 9% nasion odpowiednio dla

Jarocina i Oleœnicy, przy czym œrednio 42% z nich

stanowi³y nasiona puste. Œrednia zawartoœæ wody w

stanie koñcowym otwarcia, gdy nie stwierdzano ju¿

zmian w stanie otwarcia ³usek i pozyskania pozosta³ych

nasion, dla szyszek z Nadleœnictwa Oleœnica Œl¹ska wy-

nosi³a 0,071 kgH2O/kgs.m. (7,1%), a dla szyszek z Jarocina

0,061 kgH2O/kgs.m. (6,1%), przy œredniej pocz¹tkowej za-

wartoœci wody odpowiednio 0,351 kgH2O/kgs.m. (35,1%) i

0,343 kgH2O/kgs.m.(34,3%).
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