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Zawartoœæ wody w podsuszanych nasionach drzew leœnych
a wilgotnoœæ wzglêdna susz¹cego 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 R2 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. Wstêp

Proces oddawania wody przez nasiona zale¿y od
dwóch podstawowych czynników: temperatury tych
nasion i niedosytu wilgotnoœci otoczenia (ciœnienia pary
wodnej na zewn¹trz nasion). Podwy¿szona temperatura
zwiêksza migracjê pary wodnej z wnêtrza nasion na
powierzchniê, a suche otoczenie odbiera tê parê od
nasion (Lityñski 1982). W przypadku podsuszania
nasion, najczêœciej rolê dawcy ciep³a i rezerwuaru
chwytaj¹cego wyparowan¹ wodê spe³nia otaczaj¹ce je
powietrze. Niedosyt pary wodnej powietrza otacza-
j¹cego nasiona mo¿na zwiêkszyæ przez jego ogrzanie i
osuszenie, a szybkoœæ odbioru wilgoci od nasion – przez
jego sta³¹ wymianê (odbiór powietrza wilgotnego i
nap³yw suchego).

Wymiana gazów pomiêdzy nasionami a otaczaj¹cym
je powietrzem prowadzi do równowagi wzglêdnej, gdy¿
wilgotnoœæ nasion nie jest cech¹ sta³¹, ale zale¿y od wil-
gotnoœci œrodowiska (Grzesiuk et Kulka 1981). Zawar-
toœæ wody w nasionach jest skorelowana z nasyceniem

powietrza (w okreœlonej temperaturze) par¹ wodn¹, jed-
nak nie jest mu równa. Wilgotnoœæ równowa¿na nasion
zale¿y bowiem od ich w³aœciwoœci sorpcyjnych, uwa-
runkowanych budow¹ i sk³adem chemicznym. Dlatego
nasiona ró¿nych gatunków osi¹gaj¹ ró¿n¹ wilgotnoœæ
równowa¿n¹, ustabilizowan¹ w otoczeniu powietrza o
tej samej wilgotnoœci wzglêdnej. W otoczeniu powietrza
o tych samych parametrach nasiona poddane procesowi
suszenia osi¹gaj¹ ni¿sz¹ wilgotnoœæ równowa¿n¹ ni¿ te
same nasiona niepodsuszane. Jeœli nasiona oddadz¹ w
okreœlonej temperaturze parê wodn¹, to ponownie mog¹
j¹ pobraæ dopiero w temperaturze odpowiednio pod-
wy¿szonej (Grzesiuk et Kulka 1981).

Stan równowagi pomiêdzy wilgotnoœci¹ nasion a
wzglêdn¹ wilgotnoœci¹ otaczaj¹cego je powietrza, na
danym poziomie temperatury (np. 20°C), okreœlono ju¿
dla wielu gatunków roœlin rolnych i ogrodowych
(Grzesiuk et Kulka 1981; Suszka et al. 1994). Dla nasion
gatunków leœnych dopiero zapocz¹tkowano okreœlanie
tych zale¿noœci, sporz¹dzane na ogó³ w formie wykre-
sów (Suszka et al. 1994).
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W latach 1999–2006 Zak³ad Genetyki i Fizjologii
Drzew Leœnych IBL prowadzi³ na zlecenie Dyrekcji
Generalnej Lasów Pañstwowych badania nad dok³ad-
nym okreœleniem poziomów (wartoœci granicznych)
wilgotnoœci, do których mo¿na podsuszyæ nasiona 18
wybranych gatunków drzew bez obni¿enia ich ¿ywot-
noœci. Badania by³y prowadzone przede wszystkim dla
potrzeb d³ugoterminowego przechowywania. Dodat-
kowe obserwacje zebrane w trakcie tych badañ daj¹
mo¿liwoœæ wyznaczenia orientacyjnych parametrów
susz¹cego powietrza, przy których mo¿na w przybli¿e-
niu uzyskaæ po¿¹dan¹ wilgotnoœæ nasion. W leœnictwie
powszechnie stosowane jest suszenie metod¹ konwek-
cyjn¹ w wymuszonym obiegu powietrza czêœciowo
odwodnionego o umiarkowanej temperaturze (Suszka
2000). Czêœciowe odwadnianie powietrza odbywa siê na
ogó³ metod¹ jego sch³adzania i wykraplania pary wodnej
przed ponownym podgrzaniem.

2. Cel i zakres badañ

Celem badañ by³o okreœlenie matematycznej
zale¿noœci pomiêdzy wilgotnoœci¹ wzglêdn¹ susz¹cego
powietrza a równowa¿n¹ wilgotnoœci¹ nasion ró¿nych
gatunków drzew, która stabilizuje siê po d³u¿szym
czasie suszenia ich w sta³ych warunkach termiczno-
wilgotnoœciowych. Poznanie tej zale¿noœci mo¿e pomóc
w planowaniu przebiegu suszenia i odpowiednim do-
borze parametrów susz¹cego powietrza, doprowadza-
nego w trakcie konwekcyjnego podsuszania nasion
okreœlonych gatunków. Analiz¹ objêto nasiona 15 ga-
tunków drzew (z grupy ortodox): jedlicy Douglasa
(Pseudotsuga menziesii Franco), jod³y pospolitej (Abies

alba Mill.), modrzewia europejskiego (Larix decidua

Mill.), sosny górskiej (Pinus mugo Turra), sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), œwierka pospolitego
(Picea abies L.), brzozy brodawkowatej (Betula pendula

Roth), buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.), jesionu
wynios³ego (Fraxinus excelsior L.), klonu zwyczajnego
(Acer platanoides L.), lipy drobnolistnej (Tilia cordata

Mill.), olszy czarnej (Alnus glutinosa L.), wi¹zu
górskiego (Ulmus glabra Huds.), wi¹zu pospolitego
(Ulmus minor Mill.) i wi¹zu szypu³kowego (Ulmus

laevis Pall.).

3. Materia³ i metody

3.1. Materia³ siewny

Badania przeprowadzono w 2 etapach, na materiale
siewnym zebranym w ró¿nych latach (tab. 1). Nasiona
ka¿dego gatunku pozyskiwano co najmniej w 2 sezo-

nach, a w ka¿dym sezonie z co najmniej 2 proweniencji
(razem co najmniej 4 partie). Ze wzglêdu na zwiêkszone
mo¿liwoœci zbioru materia³u siewnego iloœæ podsusza-
nych partii nasion dla wiêkszoœci gatunków przekracza³a
za³o¿one minimum, bo wynosi³a: 4 – jod³a, lipa, olsza,
5 – brzoza, jedlica, jesion, œwierk, wi¹z górski i pospo-
lity, 6 – wi¹z szypu³kowy, 9 – buk i klon, 11 – sosna
zwyczajna, 13 – sosna górska, 16 – modrzew.

Podsuszanie nasion i okreœlanie ich wilgotnoœci
prowadzono osobno dla ka¿dej partii w celu uchwycenia
zmiennoœci materia³u siewnego, zwi¹zanej ze zró¿nico-
waniem warunków dojrzewania w ró¿nych latach i
miejscach, oraz w celu uwzglêdnienia ró¿norodnoœci
warunków (wilgotnoœci powietrza atmosferycznego) w
ró¿nych okresach suszenia. Zale¿noœæ matematyczn¹
pomiêdzy wilgotnoœci¹ susz¹cego powietrza a wilgot-
noœci¹ równowa¿n¹ nasion ka¿dego gatunku ustalono
natomiast na drodze ³¹cznej analizy wyników uzys-
kanych dla wszystkich partii, aby zale¿noœæ ta mog³a
znaleŸæ zastosowanie praktyczne w gospodarce leœnej.

3.2. Podsuszanie nasion

Do badania pobierano próbki materia³u siewnego,
wstêpnie podsuszonego podczas pozyskania. Nasiona
gatunków iglastych podlega³y wstêpnemu suszeniu w
procesie ³uszczenia szyszek. Szyszki wiêkszoœci ga-
tunków w koñcowym etapie ³uszczenia poddawane by³y
temperaturze dochodz¹cej do 30–40°C (jedlica,
modrzew, sosna górska), lub nawet do 50–60°C (sosna
zwyczajna, œwierk), i dlatego wytrz¹œniête z nich doœæ
drobne nasiona (masa 1000 szt. ni¿sza od 15 g)
odznacza³y siê nisk¹ wilgotnoœci¹, wahaj¹c¹ siê
zazwyczaj w granicach 6–12%. Rozpadanie szyszek
jod³y uzyskuje siê w stosunkowo niskiej temperaturze
(25–35°C) i dlatego oddzielone od ³usek, doœæ grube,
nasiona (masa 1000 szt. ok. 50 g) zawiera³y znacznie
wiêcej wody (15–20%), ni¿ nasiona poprzednio
wymienionych gatunków. Nasiona gatunków liœciastych
pozyskiwane by³y do badañ w stadium pe³nej doj-
rza³oœci. Po wstêpnym osuszeniu nasion, roz³o¿onych
cienk¹ warstw¹ w przewiewnym pomieszczeniu (o
temp. 17–20°C), ich wilgotnoœæ waha³a siê od 8–15%
(brzoza, jesion, olsza, wi¹zy) do 18–35% (buk, klon).

Wilgotnoœæ równowa¿n¹ ustalano po ka¿dym etapie
suszenia nasion metod¹ konwekcyjn¹ w szafie firmy
BCC. Niedosyt wilgotnoœci susz¹cego powietrza, do-
prowadzanego do komory suszarniczej tej szafy,
uzyskiwany jest wpierw przez wykraplanie z niego
czêœci wody na parowniku, a nastêpnie przez ogrzanie
do okreœlonej temperatury. W komorze suszarniczej
umieszczone s¹ w specjalnych prowadnicach powietrza
4 szuflady o perforowanym dnie. Spod ka¿dej z nich
osobno usuwane (wysysane) jest powietrze zawilgocone
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wod¹ odebran¹ od nasion. Podczas podsuszania nasion
reguluje siê temperaturê doprowadzanego powietrza
susz¹cego, które osi¹ga wilgotnoœæ wzglêdn¹ zale¿n¹ w
du¿ej mierze od wilgotnoœci powietrza atmosferycz-
nego. Zakres temperatury suszenia wynosi³ od 20 do
60°C, co odpowiada³o maksymalnemu zakresowi

wilgotnoœci wzglêdnej susz¹cego powietrza od ok. 35%
do ok. 0,5% (ryc. 1), w zale¿noœci od pory roku podsu-
szania nasion i warunków atmosferycznych.

Suszenie intensywne prowadzono etapowo, pod-
wy¿szaj¹c co 24 godziny temperaturê powietrza su-
sz¹cego o 5 lub 10°C, w zale¿noœci od gatunku drzewa,
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Rycina 1. Zale¿noœæ pomiêdzy wilgotnoœci¹ susz¹cego powietrza w szafie BCC a wilgotnoœci¹ nasion ró¿nych gatunków
uzyskan¹ 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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z którego zebrane zosta³y nasiona. Szuflady suszarki
wype³niane by³y niewielkimi porcjami nasion, które
zajmowa³y znikomy procent ich ca³kowitej pojemnoœci.
Dla upewnienia siê, ¿e zastosowany 24-godzinny czas
zabiegu by³ wystarczaj¹cy do ustabilizowania siê wil-
gotnoœci materia³u siewnego, w pocz¹tkowych etapach
suszenia w niskiej temperaturze (20–30°C) stosowano
wyrywkowo warianty z przed³u¿onym suszeniem na-
sion przez 48 lub nawet 72 godziny. Dotyczy³o to
g³ównie gatunków liœciastych, takich jak brzoza, buk,
jesion, klon, lipa i wi¹zy. Po zakoñczeniu ka¿dego etapu
suszenia pobrano próbki nasion do okreœlenia ich
wilgotnoœci i ¿ywotnoœci, jak równie¿ do przechowania
przez 1, 2 lub 3 zimy.

Ze wzglêdu na to, ¿e w komorze szafy suszarniczej
suszono przewa¿nie bardzo ma³e porcje nasion przez
wykraplanie nadmiaru wilgoci na parowniku, wilgot-
noœæ wzglêdna susz¹cego powietrza stabilizowa³a siê
w doœæ krótkim czasie, a zawartoœæ wody w nasionach
osi¹ga³a równie¿ ustabilizowany poziom (wilgotnoœæ
równowa¿n¹) w czasie przewa¿nie krótszym od jednej
doby. Potwierdzi³y to badania wyrywkowe z d³u¿szym
od 24 godzin suszeniem nasion na tym samym etapie
(Aniœko et al. 2001, Aniœko et al. 2006 b). Okres
stabilizowania siê wilgotnoœci by³ tym krótszy, im
wy¿sza by³a temperatura suszenia. Wyj¹tek stanowi³a
bukiew, w przypadku której, ze wzglêdu na du¿¹ masê
nasion (masa 1000 szt. – ok. 235 g) i zwi¹zan¹ z tym
zwiêkszon¹ kilkakrotnie w porównaniu z innymi gatun-
kami mas¹ suszonych próbek, proces stabilizowania siê
wilgotnoœci materia³u siewnego w pierwszym etapie
podsuszania (w 20°C) trwa³ prawie 3 doby.

3.3. Oznaczanie wilgotnoœci nasion

Wilgotnoœæ nasion wiêkszoœci gatunków (z wy-
j¹tkiem jod³y) okreœlano metod¹ suszarkowo-wagow¹
(wago-suszarka Mettler PM 480), jako procentowy
udzia³ wody w œwie¿ej masie próbki. Zawartoœæ wody
mierzona by³a ubytkiem masy próbki powsta³ym po jej
wysuszeniu w 105°C. Nasiona przed pomiarem wilgot-
noœci rozdrabniane by³y w m³ynku. Wilgotnoœæ nasion
ustalano w dwóch powtórzeniach (dla 2 podpróbek),
przed rozpoczêciem suszenia w szafie BCC, a nastêpnie,
po ka¿dym etapie suszenia – przed zwiêkszeniem
temperatury o kolejne 5 lub 10°C. Za ostateczny wynik
pomiaru wilgotnoœci przyjêto œredni¹ z dwóch pow-
tórzeñ. Pomiarowi wilgotnoœci poddawano: odskrzydlo-
ne nasiona jedlicy, modrzewia, sosen i œwierka, nasiona
brzozy oczyszczone z ³usek, nasiona buka i lipy
(pozbawione skrzyde³ek) w owocni, oraz nasiona
jesionu, klonu i wi¹zów w postaci ca³ych skrzydlaków.

O ile w przypadku nasion wiêkszoœci gatunków
ubytek masy po suszeniu odpowiada masie zawartej w
nich wody, to u nasion jod³y w czasie suszenia paruje
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zarówno woda, jak i liczne olejki eteryczne zawarte
w pêcherzykach ¿ywicznych. Z tego wzglêdu pre-
cyzyjne okreœlenie zawartoœci wody w nasionach jod³y
mo¿liwe jest tylko przy zastosowaniu metody destylacji
ich z ksylenem lub toluenem. Jest to jednak metoda
¿mudna, czasoch³onna i ma³o przydatna dla praktyki,
dlatego te¿ w tym doœwiadczeniu zastosowano metodê
uproszczon¹ opart¹ na opracowanym przez doœ-
wiadczalników w³oskich (Magini et Cappelli 1962)
równaniu regresji, które pozwala przeliczyæ wielkoœæ
ubytku masy nasion jod³y po suszeniu na ich wilgotnoœæ.
Równanie to obliczyli oni na podstawie porównania
wyników badania wilgotnoœci tych samych próbek
nasion jod³y dwiema metodami: suszarkowo-wagow¹ i
toluenow¹, miêdzy którymi stwierdzono bardzo siln¹
korelacjê (R = 0,99). Przybra³o ono nastêpuj¹c¹ postaæ:

Y X= −0 839 2 22, ,

gdzie:
Y – wilgotnoœæ okreœlona metod¹ toluenow¹,
X – wilgotnoœæ (ubytek masy) okreœlona metod¹

suszarkowo-wagow¹.

3.4. Okreœlenie zale¿noœci pomiêdzy wilgotnoœci¹
nasion a wilgotnoœci¹ susz¹cego powietrza –
statystyczne opracowanie wyników

W szafie BCC istnieje mo¿liwoœæ pomiaru wilgot-
noœci susz¹cego powietrza, wdmuchiwanego do komory
suszarniczej po wytr¹ceniu wilgoci i ponownym jego
podgrzaniu do wyznaczonej temperatury. Wszystkie
parametry (wilgotnoœæ i temperatura) susz¹cego powiet-
rza by³y rejestrowane na ka¿dym etapie ró¿nych serii
doœwiadczenia, prowadzonego w ró¿nych okresach.
Pozwoli³o to po zakoñczeniu doœwiadczenia okreœliæ
matematyczn¹ zale¿noœæ pomiêdzy wilgotnoœci¹
susz¹cego powietrza a minimaln¹ zawartoœci¹ wody w
nasionach, jak¹ mo¿na by³o uzyskaæ po ich ca³kowitym
wysuszeniu w strumieniu tego powietrza.

Wilgotnoœæ susz¹cego powietrza w szafie BCC w
du¿ej mierze zale¿y od wilgotnoœci powietrza atmo-
sferycznego, które przed sch³odzeniem zasysane jest z
zewn¹trz. Im wiêksza jest wilgotnoœæ powietrza atmo-
sferycznego, tym mniejsza mo¿liwoœæ osuszenia go w
urz¹dzeniach ch³odniczych szafy BCC. Aby wyznaczyæ
matematyczn¹ zale¿noœæ pomiêdzy wilgotnoœci¹ su-
sz¹cego powietrza w szafie BCC a wilgotnoœci¹ po-
wietrza atmosferycznego, pomierzono parametry po-
wietrza wdmuchiwanego do komory suszarniczej przy 5
poziomach wilgotnoœci otoczenia, uchwyconych w
ró¿nym czasie w odmiennych uk³adach warunków ze-
wnêtrznych. Odczytywano wiêc wilgotnoœæ wdmuchi-
wanego do komory powietrza o temperaturze: 20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 55 i 60°C, w ró¿nych warunkach po-
godowych, czyli dniach charakteryzuj¹cych siê odmien-

nymi poziomami wilgotnoœci powietrza: 25, 38, 52, 67, i
80%. Te poziomy wilgotnoœci zosta³y okreœlone w
pomieszczeniu o doœæ sta³ej temperaturze pokojowej
(21–23°C).

Powy¿sze pomiary i obserwacje pos³u¿y³y do
wyliczenia równañ regresji krzywoliniowej pomiêdzy
temperatur¹ i wilgotnoœci¹ susz¹cego powietrza w szafie
BCC a wilgotnoœci¹ wysuszonych w jego strumieniu
nasion ka¿dego gatunku osobno oraz pomiêdzy
wilgotnoœci¹ powietrza atmosferycznego zasysanego
przez szafê BCC a wilgotnoœci¹ susz¹cego powietrza,
osi¹gan¹ przy ró¿nych poziomach temperatur. Doko-
nano wyboru równania regresji najlepiej opisuj¹cego
zale¿noœæ – o najwy¿szym wspó³czynniku determinacji
(R2). Wspó³czynnik korelacji krzywoliniowej (R)
wyliczano jako R 2 .

4. Wyniki badañ i ich dyskusja

Obni¿enie wilgotnoœci wzglêdnej, czyli zwiêkszenie
w³aœciwoœci susz¹cych powietrza kr¹¿¹cego w szafie
BCC, uzyskuje siê g³ównie przez zwiêkszenie jego
pojemnoœci wzglêdem pary wodnej podczas podwy¿-
szania temperatury. Usuwanie z niego wilgoci poprzez
wymra¿anie pary wodnej odgrywa tutaj rolê drugo-
rzêdn¹ (pomocnicz¹). Dlatego ustabilizowana wilgot-
noœæ (równowa¿na) nasion wiêkszoœci gatunków
wysuszonych w tego rodzaju suszarce jest silnie
skorelowana (R = ok. 0,90) zarówno ze wzglêdn¹
wilgotnoœci¹ susz¹cego powietrza, jak i z temperatur¹
podsuszania (tab. 2). Dzia³anie obu tych czynników jest
œciœle ze sob¹ zwi¹zane, a ich wp³ywu nie da siê
oddzieliæ, poniewa¿ w miarê stopniowego podwy¿-
szania temperatury maleje odpowiednio wilgotnoœæ
wzglêdna susz¹cego powietrza. Korelacja miêdzy wil-
gotnoœci¹ nasion a wilgotnoœci¹ susz¹cego powietrza
by³a wiêksza ni¿ korelacja miêdzy wilgotnoœci¹ nasion a
temperatur¹ suszenia w przypadku nasion modrzewia,
sosen, buka, klonu, lipy, olszy i wi¹zu górskiego (tab. 2).
Wilgotnoœæ wysuszonych nasion takich gatunków jak:
œwierk, brzoza, jesion, wi¹z szypu³kowy i polny, by³a
skorelowana nieco silniej z temperatur¹ powietrza ni¿ z
wilgotnoœci¹ powietrza lub wspó³czynniki korelacji
by³y zbli¿one. Powy¿sze zale¿noœci wskazuj¹ na to, ¿e w
odniesieniu do gatunków drzew leœnych, przy okreœlaniu
warunków stabilizowania siê wilgotnoœci równowa¿nej
nasion, lepiej jest pos³ugiwaæ siê wilgotnoœci¹ wzglêdn¹
susz¹cego powietrza ni¿ jego temperatur¹.

O s³usznoœci tego za³o¿enia œwiadcz¹ liczne przy-
k³ady, z jakimi spotkano siê w tym doœwiadczeniu,
podczas suszenia ró¿nych partii nasion tego samego
gatunku prowadzonego w takiej samej temperaturze, ale
w ró¿nych porach roku (Aniœko et al. 2006 b). Zjawisko
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œcis³ej zale¿noœci wilgotnoœci równowa¿nej nasion od
wilgotnoœci wzglêdnej susz¹cego powietrza – silniejszej
ni¿ od jego temperatury – mo¿na przeœledziæ na
przyk³adzie nasion modrzewia.

W pierwszej serii badañ, z szyszkami modrzewia
zebranymi zim¹ 2002/2003, podsuszanie nasion
prowadzono w 2 terminach. We wczeœniejszym terminie
(pocz¹tek lutego) podsuszano nasiona 3 partii: £uków I,
Kaczory I i Kaczory II, a w póŸniejszym terminie
(koniec marca) – 2 partii: £uków II i Lidzbark. Nasiona
suszone we wczeœniejszym terminie mia³y przed susze-
niem dwukrotnie wiêksz¹ wilgotnoœæ (10–12%) ni¿
nasiona suszone w drugim terminie (ok. 5,5%). Nato-
miast w pierwszym terminie panowa³y znacznie lepsze
warunki do suszenia i nasiona du¿o szybciej oddawa³y
wodê. Wilgotnoœæ susz¹cego powietrza szafy BCC w
temp. 30°C wynosi³a w pierwszym terminie ok. 7%, a
w drugim ok. 13%. Dlatego ju¿ w pierwszym etapie

suszenia (30°C) we wczeœniejszym terminie nasiona
modrzewia mia³y ni¿sz¹ zawartoœæ wody (3,9–4,2%) ni¿
nasiona suszone w póŸniejszym terminie (5,1–5,2%).

Suszenie nasion modrzewia w trzeciej serii badañ w
sezonie 2004/2005 prowadzono równie¿ w dwóch
terminach. W marcu suszono nasiona 4 partii: Kaczory,
Lidzbark, Syców I i Syców II, a w kwietniu 1 partii –
£uków. W pierwszym terminie nasiona charaktery-
zowa³y siê ni¿sz¹ wilgotnoœci¹ pocz¹tkow¹ (5,7–6,0%)
i suszone by³y powietrzem o niskiej wilgotnoœci (w 30°C
– ok. 7%), natomiast w drugim terminie mia³y tylko
nieco wiêksz¹ zawartoœæ wody (ok. 9%), ale suszone
by³y na wstêpie prawie 4-krotnie wilgotniejszym po-
wietrzem (w 30°C – ok. 27%). Nasiona suszone w marcu
osi¹gnê³y wilgotnoœæ zbli¿on¹ do 3% ju¿ w temp. 35°C,
a nasiona suszone w kwietniu – dopiero w temp. 55°C.

Tylko w przypadku jod³y pospolitej i jedlicy Doug-
lasa, ubytek œwie¿ej masy nasion w znacznie silniejszym
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Tabela 2. Korelacje krzywoliniowe pomiêdzy wilgotnoœci¹ nasion po wysuszeniu a temperatur¹ i wilgotnoœci¹ susz¹cego
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

Gatunek
Species

Wspó³czynnik korelacji R

Correlation coefficient R

pomiêdzy wilgotnoœci¹ nasion a
temperatur¹ susz¹cego powietrza

between seed moisture and temperature
of the drying air

pomiêdzy wilgotnoœci¹ nasion a
wilgotnoœci¹ susz¹cego powietrza

between seed moisture and humidity
of the drying air

Jedlica Douglasa
Douglas fir

- 0,903 0,843

Jod³a pospolita
silver fir

-0,646 0,589

Modrzew europejski
European larch

- 0,797 0,982

Sosna górska
Mountain pine

- 0,936 0,981

Sosna zwyczajna
Scots pine

-0,926 0,948

Œwierk pospolity
Norway spruce

-0,950 0,949

Brzoza brodawkowata
Common birch

-0,947 0,912

Buk zwyczajny
European beech

- 0,959 0,985

Jesion wynios³y
common ash

-0,940 0,912

Klon zwyczajny
Norway maple

- 0,932 0,962

Lipa drobnolistna
Small-leaved lime

-0,854 0,910

Olsza czarna
Common alder

-0,848 0,958

Wi¹z górski
Mountain elm

- 0,862 0,895

Wi¹z pospolity
Common elm

- 0,929 0,901

Wi¹z szypu³kowy
European white elm

- 0,940 0,941



stopniu skorelowany by³ ze wzrostem temperatury
susz¹cego powietrza ni¿ ze spadkiem jego wilgotnoœci
(tab. 2). Wp³ynê³a na to prawdopodobnie du¿a zawartoœæ
substancji ¿ywicznych i olejków eterycznych w
nasionach tych gatunków – szczególnie jod³y. Ubytek
œwie¿ej masy nasion w takim wypadku spowodowany
jest nie tylko ubytkiem wody, ale równie¿ parowaniem
substancji eterycznych, a przy ich parowaniu wiêksze
znaczenie mo¿e mieæ podwy¿szona temperatura ni¿
obni¿ona wilgotnoœæ powietrza. Nale¿y przy tym
zaznaczyæ, ¿e wilgotnoœæ nasion jod³y wyliczona na
podstawie skorygowanego ubytku œwie¿ej masy
(Magini et Cappelli 1962), w znacznie s³abszym ni¿ u
innych gatunków stopniu skorelowana by³a zarówno z
temperatur¹ (R = -0,64), jak i wilgotnoœci¹ (R = 0,59)
powietrza wdmuchiwanego do komory suszarniczej.

Doœwiadczenie wykaza³o, ¿e zale¿noœæ pomiêdzy
wilgotnoœci¹ susz¹cego powietrza i wilgotnoœci¹ wysu-
szonych w jego strumieniu nasion mo¿e byæ opisana z
du¿¹ dok³adnoœci¹ za pomoc¹ równañ regresji dla
wiêkszoœci gatunków, poza jod³¹ (rys. 1). Najni¿szym
wspó³czynnikiem determinacji (R2), poza jod³¹,
odznacza³o siê równanie dla jedlicy (R2 = 0,71), a dla
pozosta³ych gatunków wspó³czynnik ten waha³ siê od
0,80 (wi¹z górski) do 0,96 (buk, modrzew, sosna
górska). Równania te pozwalaj¹ na wyliczenie orien-

tacyjnych poziomów wilgotnoœci równowa¿nej nasion,
które mo¿na dla badanych w tym doœwiadczeniu
gatunków uzyskaæ przy ró¿nych wartoœciach wzglêdnej
wilgotnoœci susz¹cego powietrza (tab. 3). Mog¹ one byæ
wykorzystane tylko w takich zakresach wilgotnoœci
susz¹cego powietrza, jakie stosowano w doœwiadczeniu,
poniewa¿ s¹ oparte na obserwacjach empirycznych i w
innych przedzia³ach mog³yby byæ obarczone b³êdem.
Przedstawione na rycinach (ryc. 1) wycinki krzywych
funkcyjnych dopasowane s¹ tylko do œciœle okreœlonych
warunków wilgotnoœciowych, z jakimi mamy
najczêœciej do czynienia w czasie gospodarczego
suszenia nasion wymienionych gatunków drzew.
Przedzia³y wilgotnoœci wzglêdnej susz¹cego powietrza,
dla których mo¿na stosowaæ wymienione poprzednio
wzory, wynosz¹ wiêc w przypadku nasion: jedlicy – od 1
do 13%; modrzewia, sosny zwyczajnej i górskiej,
œwierka, brzozy i olszy czarnej – od 1 do 25%; wi¹zów
górskiego, pospolitego i szypu³kowego – od 1 do 31%;
oraz buka, jesionu, klonu zwyczajnego i lipy
drobnolistnej – od 13 do 31%.

Jak wykaza³y badania przeprowadzone w ró¿nych
warunkach atmosferycznych, wzglêdna wilgotnoœæ
susz¹cego powietrza w szafie BCC w du¿ym stopniu
zale¿a³a od wzglêdnej wilgotnoœci otaczaj¹cego j¹
powietrza. Przy wilgotnoœci powietrza atmosferycznego
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Tabela 3. Równowa¿na wilgotnoœæ nasion mo¿liwa do uzyskania przy ró¿nej wilgotnoœci wzglêdnej susz¹cego powietrza
Table 3. Seed equilibrium moisture content that can be obtained at different levels of relative humidity of the drying air
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ok. 25% wilgotnoœæ powietrza susz¹cego w szafie BCC
by³a 2–3-krotnie mniejsza ni¿ przy wilgotnoœci po-
wietrza atmosferycznego ok. 80%. Zale¿noœci te mo¿na
opisaæ z du¿¹ dok³adnoœci¹ dla ró¿nych temperatur su-
szenia, za pomoc¹ równañ regresji (R2 = od 0,975 do
0,998). Za pomoc¹ tych równañ mo¿na równie¿
wyliczyæ orientacyjne poziomy wilgotnoœci susz¹cego
powietrza w szafie BCC, jakie mo¿na uzyskaæ przy
okreœlonych wilgotnoœciach otaczaj¹cego j¹ powietrza
atmosferycznego (tab. 4).

Tak¹ sam¹ wilgotnoœæ susz¹cego powietrza (np.
13%) w komorze szafy BCC mo¿na uzyskaæ zarówno na
poziomie temperatury 25°C, jeœli wilgotnoœæ otacza-
j¹cego j¹ powietrza wynosi 25%, jak te¿ dopiero w
temperaturze 45°C, jeœli wilgotnoœæ otoczenia wynosi
75% (tab. 4). Wilgotnoœæ wzglêdna powietrza zasysa-
nego do komory suszarniczej najmniejsza jest w ch³odne
i s³oneczne dni zimowe, a najwiêksza w ciep³e i deszczo-
we dni letnie, póŸnowiosenne i wczesnojesienne. Zja-
wisko to by³o wykorzystywane przez wy³uszczarzy w
czasach, kiedy nie stosowano jeszcze urz¹dzeñ suszar-
niczych z wykraplaniem nadmiaru wody z powietrza w
urz¹dzeniach ch³odniczych (Za³êski et Antosiewicz,
1995). Wielozmianowe kampanie wy³uszczania i podsu-
szania nasion drzew iglastych ogranicza³y siê zazwyczaj
do okresu zimowego.

5. Podsumowanie i wnioski

Tabela równowa¿nej wilgotnoœci nasion przy ró¿nej
wilgotnoœci susz¹cego powietrza (tab. 3) ma charakter
uniwersalny, pozwalaj¹cy na wykorzystanie jej nie-
zale¿nie od typu urz¹dzeñ suszarniczych, pod
warunkiem ¿e istnieje mo¿liwoœæ pomiaru wilgotnoœci
powietrza doprowadzanego do komór suszarniczych.
Równowa¿n¹ wilgotnoœæ nasion mo¿na traktowaæ jako
wartoœæ progow¹ maksymalnego wysuszenia nasion,
która nie zostanie przekroczona przy zastosowaniu
powietrza susz¹cego o okreœlonych parametrach wilgot-
noœciowych. Wobec tego mo¿na nie obawiaæ siê nad-
miernego wysuszenia. Samo osi¹gniêcie progu
maksymalnego wysuszenia nasion mo¿liwe bêdzie tylko
przy wystarczaj¹co d³ugim czasie suszenia, który zale¿y
z kolei od wielkoœci porcji podsuszanego materia³u
siewnego i od stopnia wentylacji komory suszarniczej.

W praktyce gospodarczej suszenie metod¹ konwek-
cyjn¹ (podgrzewanym powietrzem) nasion przeznaczo-
nych do d³ugookresowego przechowywania, oparte na
powy¿szych wskazówkach, powinno przebiegaæ wed³ug
nastêpuj¹cego schematu. Najpierw, pos³uguj¹c siê
danymi zawartymi w tabeli 3, nale¿y okreœliæ, jak¹
wilgotnoœæ powietrza musimy utrzymaæ w urz¹dzeniu
suszarniczym, aby uzyskaæ wilgotnoœæ nasion na pozio-
mie nieco wy¿szym ni¿ próg tolerancji na wysuszenie
(Aniœko et al. 2001; 2006 a i b). Nastêpnie nale¿y tak
dobraæ temperaturê suszenia, aby powietrze susz¹ce
mia³o odpowiedni¹ wilgotnoœæ. Temperaturê susz¹cego
powietrza nale¿y korygowaæ, kieruj¹c siê wskazaniami
czujników wilgotnoœci w urz¹dzeniu suszarniczym.
Trzeba przy tym pamiêtaæ, ¿eby nie przekroczyæ progu
tolerancji nasion na dzia³anie wysokich temperatur
(Aniœko et al. 2001; 2006 a i b).

Wartoœci odnosz¹ce siê do warunków suszenia
zale¿nych od wilgotnoœci wzglêdnej powietrza atmo-
sferycznego (tab. 4) maj¹ tylko charakter ogólnych
informacji. Ich œcis³e wykorzystanie mo¿e mieæ miejsce
tylko w przypadku stosowania takiego samego typu
szafy suszarniczej BCC z wykraplaczem nadmiaru
wilgoci z powietrza, jaki testowano w opisywanym
doœwiadczeniu. Na podstawie zale¿noœci podanych w
tabeli 4. mo¿na ustaliæ, do jakiej temperatury nale¿y
podgrzaæ powietrze o okreœlonej wilgotnoœci, pobierane
z zewn¹trz przez szafê BCC, aby powietrze wdmu-
chiwane do komory suszarniczej mia³o po¿¹dan¹ wilgot-
noœæ wzglêdn¹. Wzglêdn¹ wilgotnoœæ i temperaturê po-
wietrza mo¿na obecnie okreœliæ w bardzo prosty sposób,
za pomoc¹ nieskomplikowanych i tanich aparatów
elektronicznych.
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Tabela 4. Wilgotnoœæ powietrza susz¹cego w szafie BCC
przy ró¿nej wilgotnoœci powietrza atmosferycznego i ró¿-
nej temperaturze suszenia (temperatura pomieszczenia,
w którym by³a 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)

T
em

pe
ra

tu
ra

su
sz

en
ia

D
ry

in
g

te
m

pe
ra

tu
re

Wilgotnoœæ susz¹cego powietrza w szafie BCC
(w %) przy wilgotnoœci powietrza atmosferycznego:

Drying air humidity in a BCC cabinet drier (in %)
with the atmospheric air humidity of:

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
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