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Analiza dwuetapowego luszczenia ze zraszaniem wodg 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 Olesnica Slaska 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% (Olesnica Slaska 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. Wstep Dodatkowo na terenie placéwki nasiennej znajdujq si¢
magazyny szyszek, przechowalnia nasion i stacja kon-
troli nasion, w ktorej badana jest jakos$¢ nasion. Obiekt
sktada si¢ z o$miu pomieszczen. Schemat z opisem po-
szczegodlnych czgsci wyluszezarni przedstawiono na ry-
cinie 1.

Szyszki dostarczane sg do wyluszczarni w depozyt
przez nadlesnictwa lub prywatnych wiascicieli. W pierw-
szym pomieszczeniu sg one roztadowywane i umiesz-
czane w urzadzeniu do wstgpnego ich oczyszczania. Pod
obracajacy si¢ bgben (stanowigcy jeden z elementéw

Na terenie Polski prace zwiazane z pozyskaniem na-
sion z szyszek sosny, $wierka i modrzewia wykonuje si¢
w 16 wyluszczarniach gospodarczych PGL LP (stan na
31.12.07)%, ktére swoim zasiegiem obejmuja wszystkie
nadlesnictwa. Sa wsrdd nich zmodernizowane zaktady
stare, ktore powstaty w XIX wieku, oraz nowoczesne,
wykorzystujace szwedzka technologi¢. Do tych ostat-
nich mozna zaliczy¢ wytuszczarnie w Jarocinie i Czarnej

Biatostockiej. : o . .
urzadzenia) wysypuja si¢ zanieczyszczenia drobne, np.
Wyluszczarnia w Jarocinie powstala w 1993 roku i igly czy gatazki, a pomiedzy pretami poziomego prze-
wykonuje ustugi dla 37 nadlesnictw z trzech regional- nos$nika rolkowego — mate szyszki. Szyszki zepsute,
nych dyrekeji LP: w Poznaniu, Wroctawiu i Pile. Poza silnie zazywiczone i zeszloroczne — juz pozbawione
gléwnym zadaniem — tuszczeniem szyszek i odskrzy- nasion sg wybierane rgcznie. Oczyszczone szyszki zah-
dleniem, oczyszczaniem, separacja i suszeniem wydo- sypywane sg do skrzyn i przewozone do pomieszczenia
bytych nasion, prowadzone sg tez prace nad termote- drugiego — magazynu szyszek. Moze on pomiescié

rapia Zotedzi, skaryfikacja lipy czy stratyfikacja bukwi. okoto 180 ton szyszek w 700 pojemnikach ustawionych

' Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego, Wydzial Inzynierii Produkcji, Katedra Maszyn Rolniczych i Le$nych,

ul. Nowoursynowska 164, 02-787 Warszawa, * Fax +48 22 5934514, e-mail: monika_aniszewska@sggw.pl

2 Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe 2008: Informacja o PGL LP 2007.s
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Rycina 1. Schemat wyluszczarni nasion w Jarocinie: 1 — hala przyje¢ i wstepnego oczyszczania, szyszek, 2 — magazyn
szyszek, 3 — hala produkcyjna, 4 — magazyn nasion, 5 — kielkownia, 6 — mata chlodnia, 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

w kolumnach po 10 sztuk. Dzigki tak duzemu maga-
zynowi, w ktérym utrzymywana jest okreslona tem-
peratura i wilgotno$¢ powietrza, okres kampanii tusz-
czarskiej moze by¢ przedtuzony, bez szkody dla po-
zyskiwanych nasion i niezaleznie od zewngtrznych wa-
runkow pogodowych.

Najczesciej w magazynie temperatura powietrza nie
przekracza 6°C, a wilgotno$¢ wynosi okoto 80%. Takie
warunki pozwalaja na przechowywanie szyszek przez
caly rok. Z magazynu szyszki sg przenoszone na halg
wytuszczarska — produkeyjng (pomieszczenie nr 3). Od-
bywa si¢ tam proces tuszczenia szyszek, wytrzasania
oraz oczyszczania nasion.

Luszczenie szyszek wykonywane jest w trzykomo-
rowej szafie tuszczarskiej sterowanej komputerowo. W
jednej komorze miesci si¢ po siedem pojemnikow, czyli
ok. 700 kg szyszek. W czasie luszczenia temperatura
wewnatrz komory dochodzi do 47°C, a wilgotnos¢ do
24%. Takie warunki gwarantuja pozyskanie nasion wy-
sokiej jakos$ci. Z kolei czas procesu, ktory gtdwnie za-
lezy od stopnia otwarcia szyszek dla sosny zwyczajnej,
trwa okoto 24 godzin. Cieple powietrze tloczone jest do
komor od gory i przeptywa przez pionowo ustawione
pojemniki. Ochtodzone wilgocia pozyskana z szyszek
trafia do regeneratora i stamtad, po wytraceniu pary
wodnej i kolejnym ogrzaniu, ponownie dostarczane jest
do komér. Dzigki temu procesowi nastepuje otwarcie
tusek szyszek, ktore w kolejnym etapie trafiaja do bgbna
wyluszczarskiego, gdzie poddawane sg procesowi wy-
trzasania. Podczas wytrzasania szyszek nasiona wypa-
daja z bgbna pomigdzy rownolegltymi pretami i opadaja
na tasmociag. Z kolei puste szyszki usuwane sg na ze-
wnatrz budynku.

Pozyskane nasiona zasypywane sa do odskrzydlacza
wodnego, w ktérym nastgpuje oddzielenie skrzydetek od
nasion. Wykorzystywane jest tam zjawisko pgcznienia
w srodowisku wodnym. Polega ono na zmianie naprezen
powierzchniowych nasienia i skrzydelka w wodzie o
temperaturze 30°C. R6znice w odksztatceniu powoduja
ichrozdzielenie. Czas operacji waha si¢ od 5 do 10 minut
(Zategski et Matras 1998). Po oddzieleniu skrzydetek
nasiona sa podsuszane w czterech komorach suszacych i
oczyszczane w sortowniku grawitacyjnym. Zadaniem
tego ostatniego jest segregacja na nasiona petne oraz
zanieczyszczenia, w tym nasiona puste, skrzydelka itp.
Po przeprowadzonej selekcji, nasiona poddawane sa su-
szeniu wlasciwemu w trzech oddzielnych suszarkach,
gdzie podczas okolo czterech godzin osiagaja wilgot-
nos¢ okoto 5,5%. Tak przygotowane nasiona trafiaja do
magazynu (pomieszczenie nr 4), w ktdrym sa szcze-
gbétowo opisywane, spakowane i zabezpieczone w po-
jemnikach (tekturowe pudetka, kartony, folie lub becz-
ki). Pojemniki przechowywane sa na ruchomych re-
gatach w kontrolowanych warunkach w temperaturze od
od -8 do -10°C (Zalgski 2002).

Pozostale pomieszczenia w wytuszczarni to: kietko-
wnia, mata chtodnia i maszynownia — bezposrednio wy-
korzystywane w produkcji, a takze pomieszczenia soc-
jalne.

W badaniach przeprowadzonych w wytuszczarni w
Jarocinie poddano analizie dwufazowy proces tuszcze-
nia ze zraszaniem szyszek sosny zwyczajnej, réznigcych
si¢ pochodzeniem i parametrami. Przewidywano, ze taki
sposob tuszczenia moze mie¢ wplyw na zwigkszenie
wydajnosci pozyskania nasion. Wcze$niejsze badania
prowadzone byly w wyluszczarniach bez fazy zraszania
szyszek. Wykazaly one, Ze czas tuszczenia szyszek jest
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dtugi oraz energochtonny i mimo ze trwat on nawet 35
godzin, spora cz¢$¢ mozliwych do otwarcia tusek nie
odchylata si¢ w stopniu umozliwiajacym pozyskanie z
nich nasion. Zalozono, ze zraszanie szyszek, po zna-
cznym obnizeniu zawartosci w nich wody, przyspieszy
proces i zwigkszy stopien otwarcia wigkszej ilosci tusek,
a co za tym idzie — mozliwosci pozyskania nasion.

Zakres badan obejmowat: charakterystyke podsta-
wowych parametrow badanych szyszek, zmiany masy i
wilgotnos$ci szyszek w czasie trwania procesu, analize¢
wielkosci charakteryzujacych proces uszczenia, wyzna-
czenie czasu i charakterystycznych parametrow szyszek
w stanie otwarcia (masy, wilgotnosci).

2. Metodyka badan

W wyluszczarni gospodarczej w Jarocinie poddano
tuszczeniu szyszki sosny zwyczajnej pochodzace z Nad-
lesnictwa Olesnica Slaska (region 553, RDLP we Wro-
ctawiu) i Nadles$nictwa Jarocin (region 359, RDLP w Po-
znaniu). Z obu partii wybrano po 35 sztuk szyszek (tacz-
nie 70). Przy selekcji kierowano si¢ dlugoscia /4 i gru-
boscia d szyszek.

Przed tuszczeniem pomierzono i zwazono szyszki.
Pomiar dtugosci wykonano mierzac odcinek od spodu
do szczytu szyszki, a grubosci — w dwdch prostopadtych
kierunkach, obliczajac z nich srednig warto$¢. Na pod-
stawie pomierzonych dtugosci i grubosci obliczono ob-
jetos¢ 1 pole powierzchni szyszki zewngtrznej stosujac
ponizsze wzory (Aniszewska 2004):
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gdzie A = 1,611A,=1,21.

Obliczona wartos¢ objetosci szyszki pozwolila na
okreslenie jej gestosci p jako stosunku masy poczatko-
wej m, do objetosci zamknietej szyszki V' wedlug wzoru:

o e’ 3
p="F  [gom’] 3)

Do okreslenia wymiarow zewnetrznych wykorzy-
stano suwmiarke¢ o doktadnosci 0,01 mm, a do okre$lenia
masy poczatkowej m, i1 kolejnych (w czasie trwania
procesu) uzyto wagi laboratoryjnej WPS 600C o do-
ktadnosci 0,01 g.

Po wstepnych pomiarach, oznaczone szyszki umie-
szczono w azurowych workach ze specjalnymi kiesze-
niami dla kazdej z nich. Worki wykonano tak, aby w
trakcie procesu szyszki byly poddawane dziataniu obie-
gajacego powietrza, a jednoczesnie pozyskiwane nasio-

na nie wysypywaly si¢ z nich i nie mogly przemieszczaé
si¢ do innych kieszeni. Tak przygotowane worki umie-
szczono w drugiej i trzeciej w kolejnosci od dotu skrzy-
niach, znajdujacych si¢ w szafie w wyluszczarni w Ja-
rocinie wraz z reszta tuszczonych szyszek poddanych
procesowi. Procesem sterowat komputer, ktory zarazem
nadzorowat i rejestrowal warunki temperaturowo-wil-
gotnosciowe wewnatrz szafy.

W trakcie pierwszej fazy procesu wyluszczania na-
sion szyszki poddano dziataniu powietrza o podwyzszo-
nej temperaturze i obnizonej wilgotnosci. W tej fazie
dokonano 5 pomiaré6w zmiany masy szyszek, ze srednig
czestotliwoseia co 2 godziny. Faza ta zakonczyta si¢ po
uptywie ok. 10 godzin, kiedy nastgpito znaczne obnizenie
wilgoci i ustabilizowanie si¢ temperatury na okreslonym
poziomie (ryc. 2).

W fazie drugiej, na poczatku szyszki zraszano woda.
Po odcieknigciu jej nadmiaru okreslono masg szyszek po
zroszeniu my, i ponownie umieszczono je w komorze
luszczarskiej. W tym czasie dokonano kolejnych 5 po-
miarow masy szyszek z czestotliwoscia co 1,5 godziny.
Zakonczenie procesu nastapito po 20 godzinach. De-
cyzj¢ o zaprzestaniu dalszego tuszczenia podjeto na pod-
stawie obserwacji stanu otwarcia tusek szyszek, kiedy
ich odchylanie nie ulegato dalszym zmianom.

Po zakonczeniu procesu, w celu okreslenia stopnia
otwarcia szyszek, policzono w kazdej szyszce liczbe
husek otwartych oraz zamknigtych. Pozwolito to na wy-
znaczenie wskaznika otwarcia, jako stosunku liczby tu-
sek otwartych znajdujacych si¢ na szyszce n, do liczby
wszystkich tusek n,,.

k= @
Na koniec nasiona oddzielono od szyszek, odskrzy-
dlono i powazono, natomiast puste szyszki, w celu okre-
Slenia masy suchej m;, suszono w suszarce laborato-
ryjnej UT6120 w temperaturze 105°C + 5°C. Wyko-
rzystujac pomiary masy m; w czasie tuszczenia oraz
mas¢ sucha m; dla kazdej szyszki wyliczono chwilowa
zawartos¢ wody (wilgotnosci) na danym etapie badan.
Z kolei zmiang zawartosci wody w szyszkach u;,, w
czasie trwania procesu opisano rownaniem:

w,, =(u, —u, )" vu, [kgnokgm]  (5)

w ktorym:

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

u, — poczatkowa zawarto$¢ wody w szyszce w danej
fazie procesu,

u, — koncowa zawarto$¢ wody w szyszce w danej
fazie procesu, obliczona ze wzoru:

L —

m,—m,
u, =T—0,001

s

[kgHZO/kgs.m.] (6)
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Rycina 2. Schemat dwufazowego procesu wyluszczania nasion sosny zwyczajnej ze zraszaniem
Figure 2. A diagram of a two-phase extraction of Scots pine seeds with the spraying treatment

gdzie: Charakterystyke otwarcia tusek u,, ustalono na pod-
my, — masa koncowa szyszki w danej fazie procesu, stawie zawartosci wody w chwili pozyskania ostatniego
m; — masa sucha szyszki, nasienia z danej szyszki w badanym procesie (Anisze-
b — wspotczynnik szybkosci suszenia, obliczany ze wska 2004).
wzoru:
| u,—u, .
|« ! w —u, 3. Wyniki
b=—- [1/h] (7
n - T,

i

n — liczba odczytow,
T; — czas w danej fazie procesu.

du
E=—b'(u0

—u, )-e“"") [1/h]

Podstawowe parametry badanych szyszek
i ich wspélzalezno$ci

Analiza wartosci Srednich, minimalnych, maksymal-

nych i odchylenia standardowego mierzonych oraz ob-

®) liczanych wielkosci (tab. 1) pozwala stwierdzi¢, ze szy-
szki z Jarocina majq nieznacznie wigksza masg, sa nieco
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dluzsze i grubsze od szyszek z Nadlesnictwa Olesnica
Slaska. Dlatego w oparciu o liczebno$é obu partii, war-
tosci srednie oraz odchylenia standardowe dla dtugosci i
grubosci, przeprowadzono parametryczny test istotnosci
roznic migdzy $rednimi (Bruchwald 1997). Po wyli-
czeniach stwierdzono, ze zbiory nie rdznia si¢ istotnie i
mozna traktowac je jako jeden.

Wykorzystujac dane dotyczace dlugosci i grubosci
przeprowadzono badanie wspdtzaleznosci tych dwodch
podstawowych parametréw okreslajacych szyszke (ryc. 3).

Po przeliczeniu stwierdzono, ze wzrost grubosci szy-
szki o 1 mm powoduje przyrost jej dtugosci o ok. 1,9
mm. Wedhlug badan Staszkiewicza (1968) przyrost ten
wynosi 1,7 mm. Zauwazono, ze szyszki z Nadlesnictwa
Jarocin maja objetos¢ wigksza o ok. 0,6 cm’, pole po-
wierzchni wigksze o ok. 1 cm? oraz wiecej husek ot-
wartych o 2 sztuki i wigcej wszystkich tusek o 3 sztuki
(tab. 1). Dowiedziono, ze zwigkszenie grubosci szyszki
o 1 mm powoduje wzrost liczby wszystkich tusek o ok. 2
sztuki. Wptyw dlugosci szyszki na liczbg tusek przed-

stawiono na rycinie 4 — zwigkszenie dlugosci o 1 mm
powoduje zwigkszenie liczby tusek o ok. 1 sztuke (0,83),
wobec wartosci podawanej w literaturze — 0,85 (Stasz-
kiewicz 1968).

Na szczegdlng uwage zastuguje wskaznik otwarcia
szyszek k, ktéry dla obu nadles$nictw rozni si¢ zaledwie o
0,01. Warto$¢ wskaznika po zastosowaniu zraszania byta
wigksza w poréwnaniu z szyszkami badanymi w wytusz-
czarni gospodarczej w Czarnej Biatostockiej (proces
przeprowadzony w zblizonych warunkach temperatu-
rowo-wilgotnosciowych, cho¢ trwajacy dhuzej), gdzie
wynosit on $rednio 0,26 (Aniszewska 2007a).

Liczba pozyskanych nasion

W trakcie procesu tuszczenia pozyskiwanie nasion
nastgpowato sukcesywnie w miar¢ otwierania si¢ ko-
lejnych tusek. W czasie pierwszej fazy (w ktorej do-
konano 5 pomiarow) pierwsze nasiona wytuszczono po-
migdzy pomiarem nr | inr 2, czyli po ok. 4 godzinach. W

Tabela 1. Wyniki pomiaréw i obliczen parametrow szyszek w procesie wyluszczania nasion
Table 1. Findings of measurements and calculations of factors during seed extraction

Wyszcze- h d My

4 P, r Ny Ny

gélnienie Nadle$nictwo
Specification Forest District cm g

S k

cm cm? g/em’

szt / pcs

Olesnica Slaska 3,89 1,91 5,95 6,34 1838 0,983  24(23,77) 70(7037) 034

* Jarocin 4,01 1,93 6,74 6,96 19,30 1,005  26(26,40) 73(73,40) 0,35
Olesnica Slaska 0,54 0,30 1,82 2,66 5,06 0,154 5,33 9,11 0,06

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

) Olesnica Slaska 2,60 1,21 2,47 1,60 7,53 0,478 14 53 0,24
Min Jarocin 2,82 1,31 2,59 2,18 9,30 0,804 5 48 0,07
Olesnica Slaska 4,85 2,90 9,64 15,52 3341 1,543 39 89 0,45

Max o rocin 5,90 2,70 1630 18,12 3797 1257 45 95 0,53

Objasnienia: X — $rednia, 5 — odchylenie standardowe, /& — dlugos¢, d — grubos$¢, m, — masa poczatkowa, V' — objetosé, Pp — pole
powierzchni, r — gestosé, n, — liczba lusek otwartych, n,, _liczba wszytkich lusek, £ — wskaznik otwarcia
Designations: X — mean, § — standard deviation, # — length, d — diameter, m,, — initial mass, V' — volume, Pp — area of cone, » — density, n, —

number of opened scales, 7, —number of all scales_k — opened indicator
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Rycina 3. Zalezno$¢ grubosci d od dlugosci / szyszki

dla obu partii (d = 0,3864, 1 + 0,3919; R = 0,861 > 0,232)
Figure 3. Relationship between the diameter (d) and the
length (%) of a cone for both lots (d=0,3864 4+ 0,3919; R =
0,861 >0,232)
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Rycina 4. Zalezno$¢ liczby wszystkich lusek n,,
od dlugosci i szyszki dla obu partii
Figure 4. Relationship between the number of all scales (n,,)
and the length (/) of a cone for both seedlots
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trakcie pomiaru nr 3, po 6 godzinach, pozyskano nasiona
z 10 szyszek nalezacych do proby z Olesnicy Slaskiej i z
14 z Jarocina. Nastgpnie migdzy godzing 6 i 10 liczba
otwartych szyszek, z ktorych otrzymano nasiona wzro-
sta do 19 w przypadku Olesnicy Slaskiej i 21 — dla
Jarocina. Podczas fazy drugiej, gdy wilgotnosé szyszek
zwigkszono przez zroszenie woda, nasiona wydobyto
jeszcze z 12 szyszek w pierwszej partiii 11 —w drugiej.

Podczas procesu luszczenia zbioru 70 sztuk, otwo-
rzyla si¢ czesciowo kazda szyszka, cho¢ wskaznik ot-
warcia byt niewielki — przeci¢tnie 0,34+0,35. Nie ze
wszystkich szyszek pozyskano nasiona — 7 szyszek byto
pustych. Prawdopodobnie byly to szyszki zesztoroczne,
pozbawione juz nasion, lub takie, ktore nie wyksztatcity
ich w ogdle.

Lacznie wydobyto — 699 nasion z szyszek z Nad-
lesnictwa Olesnica Slaska (55,5% w fazie I i 44,5% w
fazie II) oraz 1492 nasiona z szyszek z Nadlesnictwa
Jarocin (38,6% w fazie 1161,4% w fazie II). Wigkszos¢
nasion pozyskano migdzy pomiarem 3 (6,0 godz.) i 8
(17,25 godz.) (ryc. 5). W przypadku szyszek z Olesnicy
Slaskiej bylo to 87% wszystkich wydobytych nasion, a
Jarocina — 91%. Podczas pomiaréw 9 i 10 pozyskano z
42% szyszek nasiona jasne, puste, niezdolne do kiel-
kowania, co potwierdzono zgniatajac nasiona. Po dosu-
szeniu szyszek w 105°C, z niektérych szyszek pozy-

Zraszanie woda po 11 h 20 min
Witer spraying after 11 h and 20 min

Pozyskane nasiona [szt]
Extracted seeds [pcs]
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Rycina 5. Liczba nasion pozyskanych z szyszek w czasie
trwania procesu
Figure 5. Number of extracted seeds during the cone drying
process
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Rycina 6. Zalezno$¢ liczby nasion /, od dlugosci / szyszki
Figure 6. Relationship between the number of scales (/,)
and the length (%) of a cone

skano jeszcze ok. 3% nasion (od 2 do 4 sztuk). Srednio z
jednej szyszki pochodzacej z Nadlesnictwa Olesnica
Slaska pozyskano 20 nasion (od 7 do 42 szt), a 42 (od 4
do 90 szt) — z Nadlesnictwa Jarocin. W analizie tej nie
uwzgledniono szyszek, z ktorych nie pozyskano w ogole
nasion.

Po zastosowaniu zraszania znacznie wzrosto pozy-
skanie nasion z szyszek jedynie z Nadlesnictwa Jarocin,
w przypadku drugiej probki tego nie potwierdzono (ryc. 5).
Nalezatoby zatem wykonaé¢ wigcej prob, aby upewnic
si¢, czy zastosowanie zraszania faktycznie powoduje
wzrost ilosci pozyskiwanych nasion.

Na podstawie liczby nasion pozyskanych podczas
przeprowadzanych prob zbadano jej zaleznos$¢ od diu-
gosci szyszki (ryc. 6). Jest ona istotna:

szyszki z Jarocina

1,=19,170 h—31,016;

R=0,603>0325 (11)
szyszki z Ole$nicy Slaskiej

1,=8,692 h—-11,092; R=0,535>0,325 (12)

Dla Nadlesnictwa Olesnica Slaska wzrost dtugosci

szyszki o 1 mm powoduje zwigkszenie liczby pozyska-

nych nasion o ok. 1 sztuk¢. W przypadku Nadlesnictwa
Jarocin przyrost ten jest blisko 2 razy wigkszy.

Opis matematyczny procesu

Czas tuszczenia wszystkich szyszek w trakcie dwoch
faz wynidst 20 godzin. Temperatura panujagca wewnatrz
komory w czasie trwania procesu stopniowo wzrastata
przez 6 godzin, a nastgpnie ustabilizowala si¢: tempe-
ratura suchego termometru przy warto$ci 47,5°C, a tem-
peratura mokrego termometru — przy 27,9°C w pierw-
szej fazie. W drugiej fazie byty one nieznacznie nizsze,
odpowiednio okoto 47,0 1 25,5°C.

Zraszanie woda, odcieknigcie wody
i nasigkanie szyszek po 11 godz. 20 min

Temperatura Water spraying, drying and soaking of cones
Temperature after 11 h an/d 20 min
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e u ——9
40 o
/
30 /
/ —a—o—p—
20 /
-4
10‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Czas [h]
Time [h]

—o—termometr mokry
wet thermometer

—+—termometr suchy
dry thermometer

Rycina 7. Przebieg zmian temperatury powietrza suchego
i mokrego termometru w czasie trwania procesu
luszczenia

Figure 7. Changes in air temperature of the dry and wet
thermometers during the extraction process
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Na rycinie 7 zaprezentowano zmiany przebiegu tem-
peratury powietrza mokrego i suchego termometru z
zaznaczeniem faz procesu.

Fazg I zakonczono po 11 godzinach i 20 minutach.
Termin ten byt jednoczesnie rozpoczeciem fazy II, na
poczatku ktorej zraszano szyszki przez 10 min oraz
pozostawiono do obcieknigcia przez 20 min i dopiero po
tej przerwie umieszczono je ponownie w komorze tusz-
czarskiej.

Opis matematyczny przebiegu procesu przedstawia-
ja réwnania zawartosci wody u i szybko$ci suszenia
(dul/dr) szyszek w czasie. Sg one nastepujace:

Fazal:  u,, =(u, —u,)-¢"" +u,, (13)
du byt
(dr)f—br(ug—us)-e( ) (14)
Faza II: uum=(upz—u]0)~e(_b"‘r‘)+u10 (15)
du byt
[df]n =_b11 '(upz_ulo)'e( ) (16)
gdzie:

Uy, U, — zawartos¢ wody w 11 11 fazie,

(duld)y, (duldr), — szybkos$é suszenia w 1111 fazie,

U, Uy, — poczatkowa zawartos¢ wody w danej fazie,

us, ujy — zawartos¢ koncowa wody w danej fazie,

by, by — wspotczynnik szybkos$ci suszenia w danej
fazie.

W tabeli 2 przedstawiono s$rednie, minimalne i ma-
ksymalne wartosci poszczegdlnych parametréw row-
nan. Szyszki z Nadle$nictwa Olesnica Slaska miaty éred-
nig poczatkowa zawartos¢ wody wicksza niz szyszki z
Nadlesnictwa Jarocin o 0,008 kgyp0/kgsm — w fazie Iio
0,020 kgo/kgsm. W fazie II. Wspdtczynnik b dla obu
partii byt podobny i wynosit $rednio w fazie I: 0,211/h
(Nadle$nictwo Olesnica Slaska) i 0,22 1/h (Nadlesnic-
two Jarocin) oraz odpowiednio 0,42 oraz 0,43 1/h w
fazie II.

Na rycinie 8 przedstawiono zmiang zawartosci wody
w czasie dla dwoch wybranych szyszek o najmniejszej (z
Nadlesnictwa Olesnica — szyszka 28) i najwigkszej (z
Nadlesnictwa Jarocin — szyszka 49) poczatkowej zawar-
tosci wody. W pierwszej fazie nastepowat ciagly spadek
ilosci wody. W drugiej, po poczatkowym wzroscie spo-
wodowanym nawilzeniem, jej warto$¢ takze si¢ obni-
zyta. Nie potwierdzono, ze szyszki o wyzszej poczat-
kowej wilgotnosei u, (jak np. szyszka 49), po tym sa-
mym czasie nawilzenia na poczatku drugiej fazy, osiaga-
ja wyzsza wartos¢ wilgotnosci u,., w poréwnaniu z
szyszkami o nizszej poczatkowej jej zawartosci (jak np.
szyszka nr 28).

Na rycinie 9 przedstawiono zmiany szybkosci su-
szenia. Znaczny wzrost szybkosci suszenia szyszek na-
stapil po ich nawilzeniu w drugiej fazie procesu. By¢
moze dhuzszy czas zraszania i nasigkania mogtby dopro-
wadzi¢ do jeszcze wyzszej wartosci poczatkowej zawar-
tosci wody w drugiej fazie, a szybkos$¢ suszenia bylaby

Tabela 2. Warto$ci Srednie, odchylenia standardowe, min i max parametry réwnania zmiany zawartosci wody i szybkoSci

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

.g Fazal Faza Il
E = R3] poczatkowa koncowa poczatkowa koncowa
2 RS) E = L,y . L. ;.
ER= S % zawarto$¢ wody zawarto$¢ wody by zawarto$¢ wody zawarto$¢ wody by
§ = 32 e starting water content closing water content starting water content closing water content
23 = 3 U, we=us U, u=Us
=9 S o
pa Ak —— 1h —— 1/h
_ Olesnica Slaska 0,351 0,125 0,21 0,205 0,049 0,42
X
Jarocin 0,343 0,102 0,22 0,185 0,045 0,43
Olesnica Slaska 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
Olesnica Slaska 0,275 0,001 0,15 0,085 0,002 0,19
Min
Jarocin 0,263 0,006 0,17 0,070 0,003 0,24
Olesnica Slaska 0,418 0,222 0,26 0,297 0,163 0,65
Max
Jarocin 0,458 0,229 0,31 0,293 0,178 0,71

Objasnienia: X — §rednia, 5 — odchylenie standardowe, by, b;; — wspolczynniki

Designations: x — mean, § — standard deviation, by, by — factors
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Rycina. 8. Zmiana zawartos$ci wody 2 wybranych szyszek z dwoch nadle$nictw
Figure 8. The change in water contents in the selected 2 cones from two Forest Districts

Szybkos¢ suszenia
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Rycina 9. Szybko$¢ suszenia 2 wybranych szyszek z dwéch nadle$nictw
Figure 9. The drying rate of the selected 2 cones from two Forest Districts

inna od zaobserwowanej, podobnie jak miato to miejsce
w przypadku tuszczenia szyszek modrzewia, gdzie czas
nawilzenia i nasigkania wynosit blisko dwie godziny
(Aniszewska 2008).

Ponizej przedstawiono rownania zmiany zawartosci
wody (17, 19, 21, 23) i szybkosci suszenia (18, 20, 22,
24) dla poszczegolnych faz dla wybranych szyszek z
Jarocina i Olesnicy Slaskie;j.

Nadle$nictwo Olesnica Slaska — szyszka nr 28

Fazal

u=0,229¢"%"+ 0,046 (17)

dla:uo=0,275 kgHZO/kgsAmA, Us= uk=0,046 kgHZO/kgsAmA,
b=0,23 1/h.

duldt = -0,053¢ 5" (18)
Faza Il

u=0,104¢"°"+ 0,037 (19)

dla:upZ:(), 141 kgl—l20/kgs.m., U= uk:0,037 kgHZO/kgs‘m_’
b=0,56 1/h.

du/dt = -0,058¢ %" (20)

Nadlesnictwo Jarocin — szyszka nr 49

Fazal

u=0.272¢"%"+ 0,186 (21)

dla:u0=0,458 kgHZO/kgs.mJ Us= uk=0,186 kgHZO/kgs.m.s
b=0,26 1/h.

duldrt = 0,071 (22)
Faza Il

u=0,163¢""" + 0,054 (23)

dlaiupz:0,217 kgHZO/kgsAmA, u10= w=0,054 kgro/kgs m.,
b=0,42 1/h.

duldt = —0,068¢ "4 (24)

Zawartos¢ wody w chwili otwarcia tusek u,, zawie-
rata si¢ w granicach od 0,061 do 0,071 kgy,0/kgs m., Sred-
nio — 0,067 kgo/kgsm (6,7%). Dla pordwnania, w przy-
padku modrzewia wynosita ona srednio 0,074 kgyo/kg m.
(7,4%) (Aniszewska 2008), a dla sosny zwyczajnej tusz-
czonej] w Czarnej Biatostockiej — 0,078 kgpro/kgsm.
(7,8%) (Aniszewska 2007b). Nizsza wartos¢ moze by¢
zwigzana z najkrotszym, sposrod cytowanych prob, cza-
sem zraszania i nasigkania szyszek.
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Rycina 10. Udzial procentowy szyszek w przedzialach
zawartoSci zmian wody w czasie trwania procesu
Figure 10. The proportion of cones within the ranges of
water content changes during the process

Zbadano zalezno$¢ koncowej zawartosci wody od
poczatkowej w danej fazie, ktora okazala sig¢ istotna.
Potwierdzeniem tego sa wspdtczynniki korelacji, ktore
we wszystkich przypadkach przekroczyly graniczng war-
tos¢. Wzrost poczatkowej zawartosci wody w I fazie o
0,10 kgmo/kgsm powodowal wzrost zawartosci kon-
cowej wody o ok. 0,10 kgyro/kgsm., a w 1 fazie — o ok.
0,04 kgpro’kgsm Na rycinie 10 przedstawiono zakres
zmian zawartosci wody w szyszkach dla catego procesu
(réznic¢ miedzy u, 1 u19) dla badanych szyszek. Mozna
zauwazy¢, ze najwigkszy procent szyszek (45,7%) mie-
Scit si¢ w przedziale od 0,301 do 0,350 kgi0/kgsm..

Przeprowadzona proba nie dala jednoznacznej odpo-
wiedzi na postawione pytania dotyczace pozyskania jak
najwigkszej liczby nasion z szyszek i/lub znacznego
skrocenia czasu tuszczenia, np. przy uzyciu nowych
metod tuszczenia. Moze jednak stanowi¢ wskazdéwke do
dalszych badan przy zmienionych warunkach tuszcze-
nia, np. przy wydluzeniu czasu zraszania i nasiakania lub
przy zastosowaniu metody trzyfazowej, tak jak miato to
miejsce w przypadku modrzewia.

4. Whnioski

1. Proces dwufazowego luszczenia szyszek sosny
zwyczajnej ze zraszaniem (zmiany zawartosci wody —
Unn, Unm 1 SzybkoSci suszenia — du/dry,, duldty,) prze-
prowadzony w wyluszczarni gospodarczej w Jarocinie
mozna opisaé rownaniami wyktadniczymi dla fazy
pierwszej i drugiej, w ktdrej Srednia warto$¢ poczatko-
wej zawartosci wody u, dla szyszek z Jarocina i Olesnicy
Slaskiej wynosi: 0,351 i 0,343 kgipo/kgsm dla fazy I i
0,205 1 0,185 kgro/kgsm, dla fazy 11, koficowej zawar-
tosci wody u, odpowiednio: 0,125 1 0,102 kgpro/kgsm.,
(faza 1), 0,049 1 0,045 kgo/kgsm. (faza 11) oraz wspot
czynnikab—0,2110,22 1/h (fazal), 0,4210,43 1/h (faza

I1). Wartosci te istotnie r6znia si¢ od otrzymanych przy
procesie tuszczenia modrzewia czy sosny przy dluzszym
czasie zraszania i nasigkania.

2. Zastosowana faza Il ze zraszaniem woda szyszek
W czasie procesu po znacznym obnizeniu wilgotnosci
szyszek (zmniejszenia zawarto$ci wody) powoduje
zwigkszenie stopnia i szybkosci otwierania si¢ lusek
szyszek, a co za tym idzie — szybsze wydobycie nasion, o
czym informuje wskaznik stopnia otwarcia szyszek &,
ktory dla szyszek z Nadlesnictwa Olesnica Slaska wy-
nosi 0,34, a dla Nadlesnictwa Jarocin — 0,35.

Proces tuszczenia mozna zakonczy¢ po ok. 17 godzi-
nach, gdyz znaczny przyrost pozyskiwanych nasion i
ubytek masy trwa do pomiaru nr 8. Konczac proces w
tym czasie stracono ok. 13 1 9% nasion odpowiednio dla
Jarocina 1 Olesnicy, przy czym s$rednio 42% z nich
stanowily nasiona puste. Srednia zawartos¢ wody w
stanie konicowym otwarcia, gdy nie stwierdzano juz
zmian w stanie otwarcia tusek i pozyskania pozostatych
nasion, dla szyszek z Nadlesnictwa Olesnica Slaska wy-
nosita 0,071 kgpoo/kgsm. (7,1%), a dla szyszek z Jarocina
0,061 kgpo/kgsm. (6,1%), przy sredniej poczatkowej za-
wartosci wody odpowiednio 0,351 kgpoo/kgsm. (35,1%)1
0,343 kgmo/kgsm.(34,3%).
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