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Zawartos$¢ wody w podsuszanych nasionach drzew leSnych
a wilgotnos$¢ wzgledna suszacego powietrza

Moisture content in dried forest tree seeds versus relative humidity of drying air

Abstract. Research was carried out on drying of seeds of 15 orthodox forest tree species (Douglas fir, silver fir,
European larch, mountain pine, Scots pine, Norway spruce, common birch, European beech, common ash, Norway
maple, small-leaved lime, common alder, and elms: mountain elm, common elm and European white elm) in a
temperature gradually growing from 20 to 60°C, which corresponded to the relative humidity of drying air ranging
between ca 35% and ca 0.5%. The purpose of the research was to determine a mathematical relationship between
relative humidity of the drying air and seed equilibrium moisture content which becomes stabilized after longer drying
of seeds under constant temperature-humidity conditions. The relationship between dried seed equilibrium moisture
content for most of the species (except fir) and relative humidity of the drying air can be described using regression
equations (determination coefficient R* oscillated between 0.71-0.96). Due to these equations, the level of drying air
humidity needed for obtaining the required seed moisture content and planning the drying process can be calculated for

the needs of forest management practice.
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1. Wstep

Proces oddawania wody przez nasiona zalezy od
dwoch podstawowych czynnikdéw: temperatury tych
nasion i niedosytu wilgotnosci otoczenia (cisnienia pary
wodnej na zewnatrz nasion). Podwyzszona temperatura
zwigksza migracj¢ pary wodnej z wnetrza nasion na
powierzchni¢, a suche otoczenie odbiera t¢ par¢ od
nasion (Litynski 1982). W przypadku podsuszania
nasion, najczg¢Sciej role dawcy ciepta i rezerwuaru
chwytajacego wyparowana wode spelnia otaczajace je
powietrze. Niedosyt pary wodnej powietrza otacza-
jacego nasiona mozna zwigkszy¢ przez jego ogrzanie i
osuszenie, a szybkos¢ odbioru wilgoci od nasion — przez
jego stala wymiang (odbidr powietrza wilgotnego i
naptyw suchego).

Wymiana gazoéw pomig¢dzy nasionami a otaczajacym
je powietrzem prowadzi do rownowagi wzglednej, gdyz
wilgotno$¢ nasion nie jest cecha stala, ale zalezy od wil-
gotnosci Srodowiska (Grzesiuk et Kulka 1981). Zawar-
to$¢ wody w nasionach jest skorelowana z nasyceniem
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powietrza (w okreslonej temperaturze) para wodna, jed-
nak nie jest mu réwna. Wilgotno$¢ rownowazna nasion
zalezy bowiem od ich wiasciwosci sorpcyjnych, uwa-
runkowanych budowg i skladem chemicznym. Dlatego
nasiona réznych gatunkéw osiagaja rozna wilgotnosé
réwnowazna, ustabilizowana w otoczeniu powietrza o
tej samej wilgotnosci wzglednej. W otoczeniu powietrza
o tych samych parametrach nasiona poddane procesowi
suszenia osiagajq nizszg wilgotno$é réwnowazna niz te
same nasiona niepodsuszane. Jesli nasiona oddadza w
okreslonej temperaturze par¢ wodna, to ponownie moga
ja pobra¢ dopiero w temperaturze odpowiednio pod-
wyzszonej (Grzesiuk et Kulka 1981).

Stan réwnowagi pomigdzy wilgotnoscia nasion a
wzgledna wilgotnosciag otaczajacego je powietrza, na
danym poziomie temperatury (np. 20°C), okreslono juz
dla wielu gatunkéw roslin rolnych i ogrodowych
(Grzesiuk et Kulka 1981; Suszka et al. 1994). Dla nasion
gatunkow lesnych dopiero zapoczatkowano okreslanie
tych zaleznosci, sporzadzane na ogdt w formie wykre-
sow (Suszka et al. 1994).
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W latach 1999-2006 Zaktad Genetyki i Fizjologii
Drzew Lesnych IBL prowadzit na zlecenie Dyrekcji
Generalnej Laséw Panstwowych badania nad doktad-
nym okresleniem poziomow (wartosci granicznych)
wilgotnos$ci, do ktérych mozna podsuszy¢ nasiona 18
wybranych gatunkow drzew bez obnizenia ich zywot-
nosci. Badania byly prowadzone przede wszystkim dla
potrzeb dhugoterminowego przechowywania. Dodat-
kowe obserwacje zebrane w trakcie tych badan daja
mozliwos¢ wyznaczenia orientacyjnych parametrow
suszacego powietrza, przy ktérych mozna w przyblize-
niu uzyska¢ pozadang wilgotnos$¢ nasion. W lesnictwie
powszechnie stosowane jest suszenie metodg konwek-
cyjna w wymuszonym obiegu powietrza czg$ciowo
odwodnionego o umiarkowanej temperaturze (Suszka
2000). Czegsciowe odwadnianie powietrza odbywa si¢ na
og6t metoda jego schiadzania i wykraplania pary wodnej
przed ponownym podgrzaniem.

2. Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie matematycznej
zalezno$ci pomigdzy wilgotnoscia wzgledna suszacego
powietrza a rownowazng wilgotnoscig nasion réznych
gatunkow drzew, ktora stabilizuje si¢ po dluzszym
czasie suszenia ich w stalych warunkach termiczno-
wilgotnos$ciowych. Poznanie tej zalezno$ci moze pomoc
w planowaniu przebiegu suszenia i odpowiednim do-
borze parametrow suszacego powietrza, doprowadza-
nego w trakcie konwekcyjnego podsuszania nasion
okreslonych gatunkéw. Analiza objeto nasiona 15 ga-
tunkéw drzew (z grupy ortodox): jedlicy Douglasa
(Pseudotsuga menziesii Franco), jodty pospolitej (4bies
alba Mill.), modrzewia europejskiego (Larix decidua
Mill.), sosny goérskiej (Pinus mugo Turra), sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), $wierka pospolitego
(Picea abies L.), brzozy brodawkowatej (Betula pendula
Roth), buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.), jesionu
wyniostego (Fraxinus excelsior L.), klonu zwyczajnego
(Acer platanoides 1.), lipy drobnolistnej (Tilia cordata
Mill.), olszy czarnej (Alnus glutinosa L.), wiazu
gorskiego (Ulmus glabra Huds.), wiazu pospolitego
(Ulmus minor Mill.) 1 wiazu szyputkowego (Ulmus
laevis Pall.).

3. Material i metody
3.1. Material siewny
Badania przeprowadzono w 2 etapach, na materiale

siewnym zebranym w réznych latach (tab. 1). Nasiona
kazdego gatunku pozyskiwano co najmniej w 2 sezo-

nach, a w kazdym sezonie z co najmniej 2 proweniencji
(razem co najmniej 4 partie). Ze wzgledu na zwigkszone
mozliwosci zbioru materiatu siewnego ilo$¢ podsusza-
nych partii nasion dla wigkszos$ci gatunkow przekraczata
zatozone minimum, bo wynosita: 4 — jodta, lipa, olsza,
S — brzoza, jedlica, jesion, Swierk, wiaz gdrski i pospo-
lity, 6 — wiaz szyputkowy, 9 — buk i klon, 11 — sosna
zwyczajna, 13 —sosna gorska, 16 — modrzew.
Podsuszanie nasion i okreslanie ich wilgotnosci
prowadzono osobno dla kazdej partii w celu uchwycenia
zmiennos$ci materiatu siewnego, zwiazanej ze zrdznico-
waniem warunkow dojrzewania w roznych latach i
miejscach, oraz w celu uwzglednienia réznorodnosci
warunkow (wilgotnosci powietrza atmosferycznego) w
réznych okresach suszenia. Zalezno$¢ matematyczng
pomigdzy wilgotno$cia suszacego powietrza a wilgot-
noscig rownowazng nasion kazdego gatunku ustalono
natomiast na drodze tacznej analizy wynikéw uzys-
kanych dla wszystkich partii, aby zaleznos¢ ta mogla
znalez¢ zastosowanie praktyczne w gospodarce lesne;.

3.2. Podsuszanie nasion

Do badania pobierano probki materiatu siewnego,
wstepnie podsuszonego podczas pozyskania. Nasiona
gatunkow iglastych podlegaty wstgpnemu suszeniu w
procesie luszczenia szyszek. Szyszki wigkszosci ga-
tunkéw w koncowym etapie tuszczenia poddawane byty
temperaturze dochodzacej do 30-40°C (jedlica,
modrzew, sosna gorska), lub nawet do 50-60°C (sosna
zwyczajna, §wierk), i dlatego wytrzasnigte z nich dos¢
drobne nasiona (masa 1000 szt. nizsza od 15 g)
odznaczaly si¢ niska wilgotnoscia, wahajaca sig¢
zazwyczaj w granicach 6-12%. Rozpadanie szyszek
jodly uzyskuje si¢ w stosunkowo niskiej temperaturze
(25-35°C) i dlatego oddzielone od tusek, dos¢ grube,
nasiona (masa 1000 szt. ok. 50 g) zawieraty znacznie
wigcej wody (15-20%), niz nasiona poprzednio
wymienionych gatunkéw. Nasiona gatunkow li§ciastych
pozyskiwane byly do badan w stadium petnej doj-
rzatosci. Po wstgpnym osuszeniu nasion, roztozonych
cienkg warstwg w przewiewnym pomieszczeniu (o
temp. 17-20°C), ich wilgotnos¢ wahata si¢ od 8-15%
(brzoza, jesion, olsza, wiazy) do 18-35% (buk, klon).

Wilgotnos¢ réwnowazna ustalano po kazdym etapie
suszenia nasion metoda konwekcyjng w szafie firmy
BCC. Niedosyt wilgotnos$ci suszacego powietrza, do-
prowadzanego do komory suszarniczej tej szafy,
uzyskiwany jest wpierw przez wykraplanie z niego
czesci wody na parowniku, a nastgpnie przez ogrzanie
do okreslonej temperatury. W komorze suszarniczej
umieszczone sg w specjalnych prowadnicach powietrza
4 szuflady o perforowanym dnie. Spod kazdej z nich
osobno usuwane (wysysane) jest powietrze zawilgocone
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woda odebrang od nasion. Podczas podsuszania nasion wilgotnosci wzglednej suszacego powietrza od ok. 35%
reguluje si¢ temperatur¢ doprowadzanego powietrza do ok. 0,5% (ryc. 1), w zaleznosci od pory roku podsu-
suszacego, ktdre osigga wilgotnos¢ wzgledna zalezna w szania nasion i warunkow atmosferycznych.
duzej mierze od wilgotnosci powietrza atmosferycz- Suszenie intensywne prowadzono etapowo, pod-
nego. Zakres temperatury suszenia wynosit od 20 do wyzszajac co 24 godziny temperatur¢ powietrza su-
60°C, co odpowiadalo maksymalnemu zakresowi szacego o 5 lub 10°C, w zaleznosci od gatunku drzewa,
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Rycina 1. Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnos$cia suszacego powietrza w szafie BCC a wilgotnoS$cia nasion réznych gatunkow
uzyskana po ich wysuszeniu

Figure 1. Relationship between the humidity of the drying air in a BCC cabinet drier and moisture content in seeds of different
tree species obtained after drying
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* nasiona pozyskano w sezonie zimowym danego roku i nastepnego

seeds were collected in winter of the current and next years

z ktérego zebrane zostaly nasiona. Szuflady suszarki
wypelniane byly niewielkimi porcjami nasion, ktore
zajmowaty znikomy procent ich catkowitej pojemnosci.
Dla upewnienia sig, ze zastosowany 24-godzinny czas
zabiegu byl wystarczajacy do ustabilizowania si¢ wil-
gotnosci materiatu siewnego, w poczatkowych etapach
suszenia w niskiej temperaturze (20-30°C) stosowano
wyrywkowo warianty z przedtuzonym suszeniem na-
sion przez 48 lub nawet 72 godziny. Dotyczylo to
gldwnie gatunkéw lisciastych, takich jak brzoza, buk,
jesion, klon, lipa i wiazy. Po zakonczeniu kazdego etapu
suszenia pobrano probki nasion do okreslenia ich
wilgotnosci 1 zywotnosci, jak rowniez do przechowania
przez 1, 2 lub 3 zimy.

Ze wzgledu na to, ze w komorze szafy suszarniczej
suszono przewaznie bardzo mate porcje nasion przez
wykraplanie nadmiaru wilgoci na parowniku, wilgot-
no$¢ wzgledna suszacego powietrza stabilizowala sig
w do$¢ krotkim czasie, a zawartos¢ wody w nasionach
osiggata réwniez ustabilizowany poziom (wilgotnos¢
réwnowazna) w czasie przewaznie krétszym od jednej
doby. Potwierdzily to badania wyrywkowe z dluzszym
od 24 godzin suszeniem nasion na tym samym etapie
(Anisko et al. 2001, Anisko et al. 2006 b). Okres
stabilizowania si¢ wilgotnosci byt tym krotszy, im
wyzsza byla temperatura suszenia. Wyjatek stanowila
bukiew, w przypadku ktérej, ze wzgledu na duza masg
nasion (masa 1000 szt. — ok. 235 g) i zwiazang z tym
zwigkszona kilkakrotnie w poréwnaniu z innymi gatun-
kami masg suszonych probek, proces stabilizowania si¢
wilgotno$ci materialu siewnego w pierwszym etapie
podsuszania (w 20°C) trwat prawie 3 doby.

3.3. Oznaczanie wilgotno$ci nasion

Wilgotno$¢ nasion wigkszosci gatunkéow (z wy-
jatkiem jodly) okre$lano metodq suszarkowo-wagowa
(wago-suszarka Mettler PM 480), jako procentowy
udziat wody w $wiezej masie probki. Zawartos¢ wody
mierzona byta ubytkiem masy prébki powstatym po jej
wysuszeniu w 105°C. Nasiona przed pomiarem wilgot-
nosci rozdrabniane byly w mtynku. Wilgotnos¢ nasion
ustalano w dwoch powtodrzeniach (dla 2 podprobek),
przed rozpoczeciem suszenia w szafie BCC, a nastgpnie,
po kazdym etapie suszenia — przed zwickszeniem
temperatury o kolejne 5 lub 10°C. Za ostateczny wynik
pomiaru wilgotnosci przyjeto Srednia z dwdoch pow-
torzen. Pomiarowi wilgotnosci poddawano: odskrzydlo-
ne nasiona jedlicy, modrzewia, sosen i $wierka, nasiona
brzozy oczyszczone z tusek, nasiona buka i lipy
(pozbawione skrzydetek) w owocni, oraz nasiona
jesionu, klonu 1 wigzéw w postaci catych skrzydlakow.

O ile w przypadku nasion wigkszosci gatunkow
ubytek masy po suszeniu odpowiada masie zawartej w
nich wody, to u nasion jodly w czasie suszenia paruje
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zardwno woda, jak i liczne olejki eteryczne zawarte
w pecherzykach zywicznych. Z tego wzgledu pre-
cyzyjne okreslenie zawartosci wody w nasionach jodty
mozliwe jest tylko przy zastosowaniu metody destylacji
ich z ksylenem lub toluenem. Jest to jednak metoda
zmudna, czasochlonna i mato przydatna dla praktyki,
dlatego tez w tym doswiadczeniu zastosowano metode
uproszczong opartg na opracowanym przez dos-
wiadczalnikéw wiloskich (Magini et Cappelli 1962)
rownaniu regresji, ktére pozwala przeliczy¢ wielkos¢
ubytku masy nasion jodty po suszeniu na ich wilgotnos¢.
Roéwnanie to obliczyli oni na podstawie poréwnania
wynikéw badania wilgotnosci tych samych probek
nasion jodly dwiema metodami: suszarkowo-wagows i
toluenowa, miedzy ktdrymi stwierdzono bardzo silna
korelacj¢ (R = 0,99). Przybrato ono nastgpujaca postac:

Y =0,839X —-2,22
gdzie:
Y — wilgotno$¢ okreslona metoda toluenowa,

X — wilgotno$¢ (ubytek masy) okreslona metoda
suszarkowo-wagowa.

3.4. Okreslenie zalezno$ci pomi¢dzy wilgotnoscia
nasion a wilgotnoS$cia suszgcego powietrza —
statystyczne opracowanie wynikow

W szafie BCC istnieje mozliwos¢ pomiaru wilgot-
nosci suszacego powietrza, wdmuchiwanego do komory
suszarniczej po wytraceniu wilgoci i ponownym jego
podgrzaniu do wyznaczonej temperatury. Wszystkie
parametry (wilgotno$¢ i temperatura) suszacego powiet-
rza byly rejestrowane na kazdym etapie roéznych serii
doswiadczenia, prowadzonego w réznych okresach.
Pozwolito to po zakonczeniu do$wiadczenia okresli¢
matematyczng zalezno$¢ pomigdzy  wilgotnoscia
suszacego powietrza a minimalng zawarto$cia wody w
nasionach, jaka mozna byto uzyska¢ po ich catkowitym
wysuszeniu w strumieniu tego powietrza.

Wilgotnos$¢ suszacego powietrza w szafie BCC w
duzej mierze zalezy od wilgotnosci powietrza atmo-
sferycznego, ktore przed schtodzeniem zasysane jest z
zewnatrz. Im wigksza jest wilgotno$¢é powietrza atmo-
sferycznego, tym mniejsza mozliwo$¢ osuszenia go w
urzadzeniach chlodniczych szafy BCC. Aby wyznaczy¢
matematyczng zalezno$¢ pomigdzy wilgotnoscia su-
szacego powietrza w szafie BCC a wilgotnos$cia po-
wietrza atmosferycznego, pomierzono parametry po-
wietrza wdmuchiwanego do komory suszarniczej przy 5
poziomach wilgotnosci otoczenia, uchwyconych w
réznym czasie w odmiennych uktadach warunkow ze-
wnetrznych. Odezytywano wige wilgotnos¢ wdmuchi-
wanego do komory powietrza o temperaturze: 20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 55 i 60°C, w réznych warunkach po-
godowych, czyli dniach charakteryzujacych si¢ odmien-

nymi poziomami wilgotnosci powietrza: 25, 38, 52, 67, 1
80%. Te poziomy wilgotnosci zostaty okreslone w
pomieszczeniu o do$¢ stalej temperaturze pokojowej
(21-23°C).

Powyzsze pomiary i1 obserwacje poshuzyty do
wyliczenia réwnan regresji krzywoliniowej pomigdzy
temperatura i wilgotnoscig suszacego powietrza w szafie
BCC a wilgotnoscia wysuszonych w jego strumieniu
nasion kazdego gatunku osobno oraz pomigdzy
wilgotnoscia powietrza atmosferycznego zasysanego
przez szafg BCC a wilgotnoscia suszacego powietrza,
osiagang przy roznych poziomach temperatur. Doko-
nano wyboru réwnania regresji najlepiej opisujacego
zaleznos$¢ — o najwyzszym wspoétczynniku determinacji
(R®). Wspdtezynnik korelacji krzywoliniowej (R)
wyliczano jako \/Ri2 .

4. Wyniki badan i ich dyskusja

Obnizenie wilgotnosci wzglednej, czyli zwigkszenie
wiasciwosci suszacych powietrza krazacego w szafie
BCC, uzyskuje si¢ glownie przez zwigkszenie jego
pojemnosci wzgledem pary wodnej podczas podwyz-
szania temperatury. Usuwanie z niego wilgoci poprzez
wymrazanie pary wodnej odgrywa tutaj role drugo-
rzedna (pomocnicza). Dlatego ustabilizowana wilgot-
no$¢ (rdwnowazna) nasion wigkszosci gatunkow
wysuszonych w tego rodzaju suszarce jest silnie
skorelowana (R = ok. 0,90) zaréwno ze wzgledna
wilgotnos$cia suszacego powietrza, jak i z temperaturg
podsuszania (tab. 2). Dziatanie obu tych czynnikow jest
SciSle ze soba zwiazane, a ich wplywu nie da si¢
oddzieli¢, poniewaz w miar¢ stopniowego podwyz-
szania temperatury maleje odpowiednio wilgotnosé
wzgledna suszacego powietrza. Korelacja migdzy wil-
gotnos$cia nasion a wilgotnoscia suszacego powietrza
byta wigksza niz korelacja migdzy wilgotno$cia nasion a
temperaturg suszenia w przypadku nasion modrzewia,
sosen, buka, klonu, lipy, olszy i wiazu gérskiego (tab. 2).
Wilgotno$¢ wysuszonych nasion takich gatunkéw jak:
swierk, brzoza, jesion, wigz szyputkowy i polny, byta
skorelowana nieco silniej z temperatura powietrza niz z
wilgotno$cia powietrza lub wspolczynniki korelacji
byty zblizone. Powyzsze zaleznosci wskazuja na to, ze w
odniesieniu do gatunkow drzew lesnych, przy okreslaniu
warunkow stabilizowania si¢ wilgotnosci rownowaznej
nasion, lepiej jest postugiwac si¢ wilgotnoscia wzgledna
suszacego powietrza niz jego temperatura.

O stusznosci tego zatozenia swiadcza liczne przy-
ktady, z jakimi spotkano si¢ w tym doswiadczeniu,
podczas suszenia réznych partii nasion tego samego
gatunku prowadzonego w takiej samej temperaturze, ale
w roznych porach roku (Anisko et al. 2006 b). Zjawisko
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Scistej zaleznosci wilgotnosci rownowaznej nasion od
wilgotnosci wzglednej suszacego powietrza — silniejszej
niz od jego temperatury — mozna przesledzi¢ na
przyktadzie nasion modrzewia.

W pierwszej serii badan, z szyszkami modrzewia
zebranymi zima 2002/2003, podsuszanie nasion
prowadzono w 2 terminach. We wczesniejszym terminie
(poczatek lutego) podsuszano nasiona 3 partii: Lukow I,
Kaczory I i Kaczory II, a w pozniejszym terminie
(koniec marca) — 2 partii: Lukow II i Lidzbark. Nasiona
suszone we wczesniejszym terminie mialy przed susze-
niem dwukrotnie wigksza wilgotnos¢ (10-12%) niz
nasiona suszone w drugim terminie (ok. 5,5%). Nato-
miast w pierwszym terminie panowaly znacznie lepsze
warunki do suszenia i nasiona duzo szybciej oddawaty
wode. Wilgotnos¢ suszacego powietrza szafy BCC w
temp. 30°C wynosita w pierwszym terminie ok. 7%, a
w drugim ok. 13%. Dlatego juz w pierwszym etapie

suszenia (30°C) we wczesniejszym terminie nasiona
modrzewia mialy nizsza zawarto$¢ wody (3,9—4,2%) niz
nasiona suszone w pozniejszym terminie (5,1-5,2%).
Suszenie nasion modrzewia w trzeciej serii badan w
sezonie 2004/2005 prowadzono réwniez w dwoch
terminach. W marcu suszono nasiona 4 partii: Kaczory,
Lidzbark, Sycéw 11 Sycow II, a w kwietniu 1 partii —
Lukéw. W pierwszym terminie nasiona charaktery-
zowaly si¢ nizsza wilgotnoscia poczatkowa (5,7-6,0%)
isuszone byty powietrzem o niskiej wilgotnosci (w 30°C
— ok. 7%), natomiast w drugim terminie mialy tylko
nieco wigksza zawartos¢ wody (ok. 9%), ale suszone
byly na wstepie prawie 4-krotnie wilgotniejszym po-
wietrzem (w 30°C —ok. 27%). Nasiona suszone w marcu
osiagnely wilgotno$¢ zblizong do 3% juz w temp. 35°C,
a nasiona suszone w kwietniu — dopiero w temp. 55°C.
Tylko w przypadku jodty pospolitej i jedlicy Doug-
lasa, ubytek Swiezej masy nasion w znacznie silniejszym

Tabela 2. Korelacje krzywoliniowe pomi¢dzy wilgotno$cia nasion po wysuszeniu a temperatura i wilgotnos$cia suszacego

powietrza w szafie BCC

Table 2. Square correlations between seed moisture content after drying and temperature and humidity of the drying air in a

BCC cabinet dryer
Wspoélezynnik korelacji R
Correlation coefficient R
Gatunek pomiedzy wilgotnoscia nasion a pomiedzy wilgotnoscia nasion a
Species temperatura suszacego powietrza wilgotnos$cia suszacego powietrza
between seed moisture and temperature between seed moisture and humidity
of the drying air of the drying air
Jedlica Douglasa - 0,903 0,843
Douglas fir
Jodla pospolita -0,646 0,589
silver fir
Modrzew europejski - 0,797 0,982
European larch
Sosna gérska - 0,936 0,981
Mountain pine
Sosna zwyczajna -0,926 0,948
Scots pine
Swierk pospolity -0,950 0,949
Norway spruce
Brzoza brodawkowata -0,947 0,912
Common birch
Buk zwyczajny - 0,959 0,985
European beech
Jesion wyniosty -0,940 0,912
common ash
Klon zwyczajny - 0,932 0,962
Norway maple
Lipa drobnolistna -0,854 0,910
Small-leaved lime
Olsza czarna -0,848 0,958
Common alder
Wiaz gorski - 0,862 0,895
Mountain elm
Wiaz pospolity -0,929 0,901
Common elm
Wiaz szypulkowy -0,940 0,941
European white elm
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stopniu  skorelowany byl ze wzrostem temperatury
suszacego powietrza niz ze spadkiem jego wilgotnosci
(tab. 2). Wptyneta na to prawdopodobnie duza zawartosc¢
substancji zywicznych 1 olejkéw eterycznych w
nasionach tych gatunkow — szczegdlnie jodly. Ubytek
$wiezej masy nasion w takim wypadku spowodowany
jest nie tylko ubytkiem wody, ale réwniez parowaniem
substancji eterycznych, a przy ich parowaniu wigksze
znaczenie moze mie¢ podwyzszona temperatura niz
obnizona wilgotno$¢ powietrza. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze wilgotno$é nasion jodly wyliczona na
podstawie skorygowanego ubytku $wiezej masy
(Magini et Cappelli 1962), w znacznie stabszym niz u
innych gatunkow stopniu skorelowana byta zarowno z
temperatura (R = -0,64), jak i wilgotnoscia (R = 0,59)
powietrza wdmuchiwanego do komory suszarnicze;j.
Doswiadczenie wykazato, ze zaleznos$¢ pomigdzy
wilgotnos$cia suszacego powietrza i wilgotno$cia wysu-
szonych w jego strumieniu nasion moze by¢ opisana z
duza doktadnoscia za pomoca rownan regresji dla
wigkszos$ci gatunkéw, poza jodla (rys. 1). Najnizszym
wspbtczynnikiem determinacji  (R?), poza jodta,
odznaczato si¢ réwnanie dla jedlicy (R* = 0,71), a dla
pozostatych gatunkow wspotczynnik ten wahat si¢ od
0,80 (wiaz gorski) do 0,96 (buk, modrzew, sosna
gorska). Rownania te pozwalaja na wyliczenie orien-
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tacyjnych poziomdéw wilgotnosci réwnowaznej nasion,
ktére mozna dla badanych w tym doswiadczeniu
gatunkdéw uzyskac przy réznych wartosciach wzglednej
wilgotnosci suszacego powietrza (tab. 3). Moga one by¢
wykorzystane tylko w takich zakresach wilgotnos$ci
suszacego powietrza, jakie stosowano w doswiadczeniu,
poniewaz sg oparte na obserwacjach empirycznych i w
innych przedziatach mogltyby by¢ obarczone blgdem.
Przedstawione na rycinach (ryc. 1) wycinki krzywych
funkcyjnych dopasowane sa tylko do $cisle okreslonych
warunkow  wilgotnosciowych, z jakimi mamy
najczesciej do czynienia w czasie gospodarczego
suszenia nasion wymienionych gatunkéw drzew.
Przedziaty wilgotnosci wzglednej suszacego powietrza,
dla ktérych mozna stosowa¢ wymienione poprzednio
wzory, wynosza wigc w przypadku nasion: jedlicy —od 1
do 13%; modrzewia, sosny zwyczajnej i gorskiej,
$wierka, brzozy i olszy czarnej — od 1 do 25%; wiazoéw
gorskiego, pospolitego i szyputkowego — od 1 do 31%;
oraz buka, jesionu, klonu zwyczajnego 1 lipy
drobnolistnej —od 13 do 31%.

Jak wykazaly badania przeprowadzone w réznych
warunkach atmosferycznych, wzgledna wilgotnosé
suszacego powietrza w szafie BCC w duzym stopniu
zalezala od wzglednej wilgotnosci otaczajacego ja
powietrza. Przy wilgotnosci powietrza atmosferycznego

Tabela 3. Réwnowazna wilgotno$¢ nasion mozliwa do uzyskania przy réznej wilgotnosci wzglednej suszacego powietrza
Table 3. Seed equilibrium moisture content that can be obtained at different levels of relative humidity of the drying air

Wilgotno$é nasion po wysuszeniu (%)
e Seed moisture content after drying (%)
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1 2,6 1,9 1,9 2,1 2,1 2,5 - - - - 1,7 43 4,1 3,4
3 35 2,5 2,7 2,6 2,5 33 - - - - 2.4 48 4,5 3,7
5 42 32 33 3,1 2,9 4,1 - - - - 3,0 53 49 4,0
7 4,8 3,8 3.8 3,5 33 48 - - - - 3,6 5,8 53 43
9 53 4.4 42 3,9 3,7 5.4 - - - - 4,1 6,2 5,7 4,6
11 5,6 49 4,5 43 4,1 59 - - - - 4,6 6,7 6,1 4,9
13 5,7 5.4 4.8 4,6 4,5 6,4 4,9 4.4 6,4 7,4 5,1 7,1 6,4 52
15 - 5,8 5,1 4,9 4,8 6,8 53 4,8 7,1 7.9 5,5 7,5 6,8 5,6
17 - 6,3 5.4 52 5,2 7,1 5,7 52 7,8 8,5 5,8 79 7,2 59
19 - 6,6 5,7 5,5 5,6 7,4 6,0 5,5 8,4 8,9 6,1 8,3 7,5 6,2
21 - 7,0 6,2 5,7 59 7,5 6,3 59 9,0 9,3 6,3 8,7 7.8 6,5
23 - 7,3 6,7 59 6,2 7,6 6,6 6,2 9,6 9,7 6,5 9,0 8,2 6,9
25 - 7,5 7.4 6,0 6,5 7,6 6,9 6,6 10,2 9,9 6,6 9,4 8,5 7,2
27 - - - - - - 7,1 6,9 10,7 10,1 - 9,7 8,8 7,6
29 - - - - - - 7,3 7,2 11,2 10,3 - 10,0 9,1 79
31 - - - - - - 7,5 7,6 11,6 10,4 - 10,3 9,4 8.3
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Tabela 4. Wilgotnos$¢ powietrza suszacego w szafie BCC
przy réznej wilgotnos$ci powietrza atmosferycznego i roz-
nej temperaturze suszenia (temperatura pomieszczenia,
w ktorym byla zainstalowana szafa — 21-23°C)

Table 4. Drying air humidity in a BCC cabinet drier with dif-
ferent atmospheric air humidity and drying temperature (tem-
perature of a room in which the drier was installed 21-23°C)

<

E ° Wilgotnos¢ suszacego powietrza w szafie BCC

Z 3 | (W %) przy wilgotno$ci powietrza atmosferycznego:

E £ Drying air humidity in a BCC cabinet drier (in %)

g g with the atmospheric air humidity of:

ge

g2

E g 15%  25% 35% 45% 55% 65% 75%
20 8 18 27 31 33 33 34
25 7 13 21 25 27 27 28
30 5 11 17 20 21 21 22
35 4 8 13 16 17 17 18
40 3 7 11 13 14 15 15
45 2 5 9 11 12 12 13
50 1,5 4 7 9 10 10 11
55 1 3 5 7 8 9 9
60 0,5 2 4 5 6 7 8

ok. 25% wilgotno$¢ powietrza suszacego w szafie BCC
byta 2-3-krotnie mniejsza niz przy wilgotnosci po-
wietrza atmosferycznego ok. 80%. Zaleznosci te mozna
opisa¢ z duza doktadnoscia dla réznych temperatur su-
szenia, za pomoca réwnan regresji (R* = od 0,975 do
0,998). Za pomocg tych réwnan mozna réwniez
wyliczy¢ orientacyjne poziomy wilgotnosci suszacego
powietrza w szafie BCC, jakie mozna uzyskaé przy
okreslonych wilgotnos$ciach otaczajacego ja powietrza
atmosferycznego (tab. 4).

Taka sama wilgotno$¢ suszacego powietrza (np.
13%) w komorze szafy BCC mozna uzyska¢ zarowno na
poziomie temperatury 25°C, jesli wilgotnos¢ otacza-
jacego ja powietrza wynosi 25%, jak tez dopiero w
temperaturze 45°C, jesli wilgotnos¢ otoczenia wynosi
75% (tab. 4). Wilgotnos¢ wzgledna powietrza zasysa-
nego do komory suszarniczej najmniejsza jest w chtodne
istoneczne dni zimowe, a najwigksza w ciepte i deszczo-
we dni letnie, pé6znowiosenne i wczesnojesienne. Zja-
wisko to bylo wykorzystywane przez wytuszczarzy w
czasach, kiedy nie stosowano jeszcze urzadzen suszar-
niczych z wykraplaniem nadmiaru wody z powietrza w
urzadzeniach chtodniczych (Zalgski et Antosiewicz,
1995). Wielozmianowe kampanie wytuszczania i podsu-
szania nasion drzew iglastych ograniczatly si¢ zazwyczaj
do okresu zimowego.

5. Podsumowanie i wnioski

Tabela réwnowaznej wilgotnos$ci nasion przy réznej
wilgotnosci suszacego powietrza (tab. 3) ma charakter
uniwersalny, pozwalajacy na wykorzystanie jej nie-
zaleznie od typu urzadzen suszarniczych, pod
warunkiem ze istnieje mozliwos¢ pomiaru wilgotnosci
powietrza doprowadzanego do komor suszarniczych.
Réwnowazng wilgotno$é nasion mozna traktowaé jako
warto$¢ progowa maksymalnego wysuszenia nasion,
ktéra nie zostanie przekroczona przy zastosowaniu
powietrza suszacego o okreslonych parametrach wilgot-
nosciowych. Wobec tego mozna nie obawiaé si¢ nad-
miernego wysuszenia. Samo  osiagnigcic  progu
maksymalnego wysuszenia nasion mozliwe bedzie tylko
przy wystarczajaco dlugim czasie suszenia, ktory zalezy
z kolei od wielkoSci porcji podsuszanego materiatu
siewnego i od stopnia wentylacji komory suszarniczej.

W praktyce gospodarczej suszenie metoda konwek-
cyjna (podgrzewanym powietrzem) nasion przeznaczo-
nych do dlugookresowego przechowywania, oparte na
powyzszych wskazowkach, powinno przebiega¢ wedtug
nastgpujacego schematu. Najpierw, postugujac si¢
danymi zawartymi w tabeli 3, nalezy okresli¢, jaka
wilgotnos$¢ powietrza musimy utrzymac¢ w urzadzeniu
suszarniczym, aby uzyska¢ wilgotnos$¢ nasion na pozio-
mie nieco wyzszym niz prég tolerancji na wysuszenie
(Anisko et al. 2001; 2006 a i b). Nastgpnie nalezy tak
dobra¢ temperatur¢ suszenia, aby powietrze suszace
miato odpowiednia wilgotnos$¢. Temperature suszacego
powietrza nalezy korygowaé, kierujac si¢ wskazaniami
czujnikow wilgotnosci w urzadzeniu suszarniczym.
Trzeba przy tym pamigtac, zeby nie przekroczy¢ progu
tolerancji nasion na dziatanie wysokich temperatur
(Anisko et al. 2001; 2006 a i b).

Wartosci odnoszace si¢ do warunkoéw suszenia
zaleznych od wilgotnosci wzglednej powietrza atmo-
sferycznego (tab. 4) majg tylko charakter ogdlnych
informacji. Ich $ciste wykorzystanie moze mie¢ miejsce
tylko w przypadku stosowania takiego samego typu
szafy suszarniczej BCC z wykraplaczem nadmiaru
wilgoci z powietrza, jaki testowano w opisywanym
doswiadczeniu. Na podstawie zaleznosci podanych w
tabeli 4. mozna ustali¢, do jakiej temperatury nalezy
podgrzaé powietrze o okreslonej wilgotnosci, pobierane
z zewnatrz przez szafe BCC, aby powietrze wdmu-
chiwane do komory suszarniczej miato pozadang wilgot-
nos¢ wzgledna. Wzgledna wilgotnos¢ i temperaturg po-
wietrza mozna obecnie okresli¢ w bardzo prosty sposdb,
za pomocg nieskomplikowanych i tanich aparatow
elektronicznych.



160 A. Zaleski et al. / Lesne Prace Badawcze, 2009, Vol. 70 (2): 151-160.

Literatura

Anisko E., Witowska O., Zatgski A. 2001: Ustalenie wilgot-
nosci nasion przeznaczonych do przechowywania
(wartosci graniczne), szczegolnie jodly, jawora, brzozy,
olszy czarnej, lipy, jesiona i innych. Sprawozdanie
naukowe IBL. 39 ss.

Anisko E., Witowska O., Zatgski A. 2006 a: Wplyw warunkow
suszenia nasion brzozy brodawkowatej, olszy czarnej,
sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego na ich zywotnos¢.
Lesne Prace Badawcze, 2: 91-113.

Anisko E., Witowska O., Zaleski A. 2006 b: Wartosci gra-
niczne wilgotnosci nasion modrzewia, jedlicy, buka, dgbu,
wiazu, klonu zwyczajnego i sosny gorskiej przezna-
czonych do dlugookresowego przechowywania. Sprawo-
zdanie naukowe IBL. 43 ss.

Grzesiuk S., Kulka K. 1981. Fizjologia i biochemia nasion.
PWRIL, Warszawa. 605 ss.

Litynski M. 1982. Biologiczne podstawy nasiennictwa. PWN,
Warszawa. 487 ss.

Magini E., Cappeli M. 1962. Nota preliminare su alcuni metodi
d’analisi dell’umiditf del seme di abete bianco (Abies alba
Mill.). L Italia Forestale e Montana, 4: 138-143.

Suszka B., Muller C., Bonnet-Masimbert M. 1994: Nasiona
lesnych drzew lisciastych. PWN. Warszawa — Poznan. 299
ss.

Suszka B. 2000. Nowe technologie i techniki w nasiennictwie
lesnym. Bogucki Wydawnictwo Naukowe S.C., War-
szawa. 269 ss.

Zalgski A., Antosiewicz Z. 1995: Pozyskanie nasion. [W:]
Nasiennictwo lesnych drzew i krzewow iglastych. Zateski
A., Antosiewicz Z., Gunia S., Janson L., Kantorowicz W.,
Matras J., Stocki J. Wydawnictwo ,,Swiat”. Warszawa:
66-97.

Praca zostata ztozona 19.05.2008 r. i po recenzjach przyjeta 27.01.2009 r.

© 2009, Instytut Badawczy Lesnictwa



