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Charakterystyka wielofazowego procesu wy³uszczania nasion

modrzewia europejskiego Larix decidua Mill.

na przyk³adzie wy³uszczarni gospodarczej w Czarnej Bia³ostockiej

Multiphase process of European larch Larix decidua Mill. seed extraction :
a case of Czarna Bia³ostocka

Abstract. The paper provides a detailed description of the process of multiphase extraction of European larch seeds.
During three desiccation phases, cones were twice subject to sprinkling with water and shaking seeds out. Alternating
desiccation, sprinkling and shaking resulted in gaining large quantities of seeds up to 88% of all the seeds in the cones
while the seeds remaining in the cones were in 99% empty. The greatest number of seeds was obtained in the second
phase – 64% of all the extracted seeds. The content of water in the cones at their opening and extracting the seeds
amounted on average to 0.074 kgH2O/kgDW. Mathematical equations were used for the description of the individual
phases of the process (changes in water content and desiccation rate), which allowed for the detailed profile of the
extraction process of the studied larch cones.
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1. Wstêp

Szyszki gatunków iglastych, zale¿nie od ich budowy
anatomicznej, ³uszczy siê w sposób cieplny (sosna i œwierk)
lub cieplno–mechaniczny (modrzew). Szyszki wymienio-
nych gatunków sk³adaj¹ siê z trzpienia oraz ³usek nasien-
nych i wspieraj¹cych, które czêsto mog¹ tworzyæ jeden
twór. W czasie dzia³ania na szyszki powietrza o podwy¿-
szonej temperaturze i obni¿onej wilgotnoœci dochodzi do
odchylenia ³usek od trzpienia, czyli ich otwarcia i wy-
sypania nasion. £uski sosny sk³adaj¹ siê z tarczek i trzonów.
U œwierka i modrzewia brak jest tarczek, a ³uska stanowi
jedn¹ g³adk¹ strukturê. £uski œwierka w porównaniu z mo-
drzewiowymi maj¹ bardziej wyd³u¿ony kszta³t, szczególnie
u ich nasady. Przypuszczalnie mo¿e mieæ to wp³yw na
³atwiejsze odchylanie siê ich od trzpienia. Z kolei ³uski
modrzewia, w porównaniu z sosnowymi i œwierkowymi, s¹
cieñsze, mniejsze i maj¹ bardziej regularny zaokr¹glony
kszta³t. U typowego przedstawiciela modrzewia europej-
skiego bywaj¹ stosunkowo szerokie, zwê¿aj¹ce siê ku
wierzcho³kowi, o górnym brzegu owalnym, czasami kar-
bowanym.

£uski sosny i œwierka doœæ ³atwo ulegaj¹ od-
chyleniu od trzpienia, choæ czas ich otwarcia ró¿ni siê
znacznie. W wy³uszczarni gospodarczej w Czarnej
Bia³ostockiej z szyszek œwierka pozyskuje siê na-
siona po 16–20 h, a z sosny po ok. 30–40 h. Natomiast
w przypadku modrzewia oprócz suszenia szyszek
stosuje siê ich nawil¿anie i mechaniczne kruszenie,
co znacznie, nawet do 60 h, wyd³u¿a czas pozyskania
nasion.

Tyszkiewicz (1949) uwa¿a, ¿e szyszki mo¿na
poddaæ mechanicznemu wy³uszczaniu jedynie po ich
wysuszeniu. Zdrewnia³e ³uski staj¹ siê wtedy bar-
dziej kruche i dziêki temu mo¿na je szybciej od³amaæ
(rozdrobniæ) i wydobyæ nasiona. Wed³ug Ilmurzyñ-
skiego (1969) ³uski modrzewia przy ogrzaniu ob-
lepiaj¹ siê ¿ywic¹, przez co ich odchylanie od trzpie-
nia jest utrudnione. Aby umo¿liwiæ wydobycie ma-
ksymalnej iloœci nasion, szyszki modrzewia powinny
byæ na przemian suszone i nawil¿ane. Ruch ³usek
(zamykanie i otwieranie) powoduje wypychanie na-
sion na zewn¹trz. Dodatkowo wprowadzany zabieg
mechanicznego wytrz¹sania powoduje uzyskanie
wiêkszej iloœci nasion z szyszek.
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Liczne próby procesu ³uszczenia wykonali Drachal i
Tyszkiewicz (Suszka 2000). Autorzy stwierdzili, ¿e
efektywnoœæ procesu zale¿y zawsze od dobrego wy-
suszenia szyszek, bowiem wtedy ³uski ³atwo ulegaj¹
kruszeniu. Po wydobyciu nasion nale¿y oddzieliæ je z
mieszaniny py³u i resztek szyszek. Czynnoœæ ta jest
trudna do wykonania szczególnie przy oddzielaniu na-
sion pustych od pe³nych, bo ich masa w³aœciwa jest
podobna.

Obecnie w nowoczesnych wy³uszczarniach przy ³u-
szczeniu szyszek modrzewia stosuje siê powietrze o
niskiej wilgotnoœci (które znacznie obni¿a iloœæ wody w
szyszkach) i temperaturê nie przekraczaj¹c¹ 50°C. Po-
mija siê zabieg kruszenia ³usek, natomiast nasiona od-
dziela siê np. w rotacyjnych odsiewaczach bêbnowych.
Dodatkowo, w celu zwiêkszenia efektywnoœci procesu,
szyszki otwieraj¹ce siê opornie zwil¿a siê wod¹ i po-
nownie poddaje procesowi ³uszczenia.

W artykule przedstawiono wyniki badania procesu
³uszczenia szyszek modrzewia przeprowadzonego w

wy³uszczarni gospodarczej w Czarnej Bia³ostockiej. Ce-
lem pracy by³o poznanie i opisanie zmian wilgotnoœci
szyszek w zale¿noœci od ich wielkoœci, wilgotnoœci po-
cz¹tkowej i warunków temperaturowo-wilgotnoœcio-
wych. Zakres pracy obejmowa³: charakterystykê ma-
teria³u badawczego przed i po ³uszczeniu, matematycz-
ny opis procesu oraz okreœlenie czasu otwarcia szyszek i
iloœci pozyskanych nasion w poszczególnych fazach
procesu ³uszczenia.

2. Proces pozyskiwania nasion

z wielofazowym ³uszczeniem szyszek

Stosowany obecnie w wy³uszczarni w Czarnej Bia³o-
stockiej proces pozyskania nasion modrzewia sk³ada siê
z trzech grup czynnoœci. Pierwsze zwi¹zane s¹ z przy-
jêciem, oczyszczeniem oraz magazynowaniem szyszek i
nie ró¿ni¹ siê niczym od prac wykonywanych przy do-
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Rycina 1. Schemat procesu pozyskania nasion modrzewia w przypadku wielofazowego ³uszczenia szyszek modrzewia

Figure 1. Diagram of the process of multiphase extraction of European larch seeds



starczaniu do wy³uszczarni szyszek innych gatunków
iglastych. Szczegó³owo opisali je Sarnowska i Wiêsik
(1997). Drug¹ grupê czynnoœci stanowi¹ te, które s¹
zwi¹zane z procesem ³uszczenia szyszek i wytrz¹sania
nasion. Nale¿y do nich: zasypywanie szuflad, suszenie,
zraszanie i wytrz¹sanie nasion. Trzeci¹ grupê obejmuj¹
czynnoœci zwi¹zane z obróbk¹ pozyskanych nasion (od-
skrzydlenie, oczyszczanie i segregacja).

Proces ³uszczenia szyszek modrzewia trwa najd³u¿ej
ze wszystkich wy³uszczanych gatunków i mo¿na wy-
ró¿niæ w nim trzy fazy (ryc. 1). W pierwszej fazie ³u-
szczenia szyszki s¹ przetrzymywane tak d³ugo w szafie,
a¿ temperatura wewn¹trz wzroœnie do ok. 50°C, co jest
równoznaczne z osi¹gniêciem wilgotnoœci ok. 27%, nie-
zagra¿aj¹cej uszkodzeniem nasion, bowiem zbyt
wysoka temperatura i wilgotnoœæ mog³yby zniszczyæ lub
obni¿yæ ich ¿ywotnoœæ.

W wy³uszczarni w Czarnej Bia³ostockiej, przy umie-
szczaniu szyszek modrzewia w szafie ³uszczarskiej, do
pojedynczej skrzyni zazwyczaj zasypuje siê maksy-
malnie 100 kg szyszek, czyli w szafie dwukomorowej
jest ich ³¹cznie 800 kg. Komputer steruj¹cy procesem
jest nastawiony tak, ¿e wzrost temperatury do 50°C
mo¿e nast¹piæ dopiero w momencie odpowiedniego
zmniejszenia siê wilgotnoœci powietrza wewn¹trz ko-
mory. Dla pe³nego zasypu czas tego etapu trwa œrednio
oko³o 2–3 zmiany (16–24 h). Po zmniejszeniu
zawartoœci wody w szyszkach, wyjmuje siê je z szafy
³uszczarskiej i obficie skrapia wod¹ (ryc. 2 a). Jest to
pocz¹tek drugiej fazy procesu. Szyszki odstawia siê na
oko³o jedn¹ godzinê, aby ich ³uski nasi¹k³y wod¹,
wskutek czego ulegaj¹ czêœciowemu zamkniêciu. Na-
stêpnie umieszcza siê je ponownie w komorze suszar-
niczej. Czas ich przetrzymywania w szafie wynosi rów-
nie¿ dwie do trzech zmian roboczych (16–24 h). Po-
nownie, jak przy pierwszym suszeniu, temperatura we-
wn¹trz suszarki musi wzrosn¹æ do ok. 50°C, a wil-

gotnoœæ powietrza osi¹gn¹æ wartoœæ oko³o 27%. Nast¹pi
to wtedy, gdy szyszki obni¿¹ znacznie swoj¹ wilgotnoœæ.
Wtedy wyjmuje siê je z szafy, wytrz¹sa i z czêœci otwar-
tych ju¿ szyszek oddziela nasiona.

Oddzielenia nasion od szyszek dokonuje siê w urz¹-
dzeniu do mechanicznego wy³uszczania nasion. Wy-
trz¹sanie nasion modrzewia, w porównaniu z nasionami
sosny czy œwierka, ró¿ni siê tym, ¿e wy³uszczone szy-
szki modrzewia nie s¹ w tej fazie procesu kierowane do
kot³owni w celu spalenia (jak praktykuje siê z szyszkami
sosny czy œwierka), lecz ponownie siê je nawil¿a i za-
sypuje nimi skrzynie (ryc. 2 b).

Wytrz¹sanie ok. 800 kg szyszek i powtórne mo-
czenie trwa oko³o jednej zmiany roboczej (8 h). Do tego
wlicza siê czas nasi¹kania szyszek i zamykania ³usek po
ich kolejnym zraszaniu (oko³o 1 h). Zraszanie, a na-
stêpnie umieszczenie szyszek w szafie ³uszczarskiej roz-
poczynaj¹ trzeci¹ fazê procesu, podczas której czas ³usz-
czenia wynosi oko³o dwóch zmian (16 h). Faza ta, tak jak
poprzednia, koñczy siê zwiêkszeniem temperatury do
ustalonej wartoœci oraz obni¿eniem wilgotnoœci powie-
trza i szyszek. Po zakoñczeniu ³uszczenia nasiona od-
dzielane s¹ od szyszek, które tym razem trafiaj¹ ju¿
bezpoœrednio do kot³owni. Pozyskane nasiona pod-
dawane s¹ czynnoœciom obróbczym, polegaj¹cym na
oddzieleniu od nich skrzyde³ek (odskrzydlanie), oczysz-
czeniu i separacji (np. oddzieleniu zanieczyszczeñ i na-
sion pustych).

W Czarnej Bia³ostockiej do odskrzydlania nasion
modrzewia stosuje siê odskrzydlacz, który u¿ywany jest
równie¿ do oddzielenia skrzyde³ek od nasion sosny i
œwierka. Przed odskrzydleniem nasion sosny i œwierka
skrapia siê je wod¹. W przypadku nasion modrzewia tej
czynnoœci siê nie wykonuje, natomiast do bêbna od-
skrzydlacza wsypuje siê gumowe korki, które w czasie
pracy urz¹dzenia ocieraj¹ siê o odskrzydlane nasiona i
zwiêkszaj¹ efektywnoœæ ob³amywania skrzyde³ek mo-
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a b

Rycina 2. Wybrane czynnoœci podczas ³uszczenia modrzewia: a – zraszanie i b – gromadzenie szyszek w skrzyni

po wytrz¹saniu nasion do kolejnego ³uszczenia

Picture 2. Selected activities during larch seed extraction: a – sprinkling with water, b – collecting cones after shaking seeds
for the subsequent extraction



drzewia. U¿ycie tego urz¹dzenia, w porównaniu z do-
tychczas stosowanymi mechanicznymi metodami od-
skrzydlania, zmniejsza niebezpieczeñstwo uszkodzenia
okrywy nasiennej nasion.

Po odskrzydleniu nasiona poddaje siê procesowi
czyszczenia i separacji. Czynnoœci te w wy³uszczarni w
Czarnej Bia³ostockiej przeprowadza siê w czyszczalni
pneumatycznej. Dzieli ona zasypany materia³ na trzy
frakcje zale¿nie od masy: 1 – nasiona pe³ne, 2 – nasiona
puste i 3 – pozosta³e drobiny. Ze wzglêdu na trudne
rozdzielenie mieszaniny na poszczególne frakcje czy-
szczenie wykonuje siê dwukrotnie.

Po opisanych zabiegach nasiona wa¿y siê, oznacza
ich czystoœæ, energiê i zdolnoœæ kie³kowania. Nastêpnie
pakuje w szklane butle lub plastykowe worki i przenosi
do ch³odni krótko- lub d³ugookresowej. Stamt¹d nasiona
s¹ przekazywane w³aœcicielom.

3. Metodyka badañ

Materia³ badawczy

Badania przeprowadzono na szyszkach modrzewia
europejskiego Larix decidua Mill., które pozyskano na
prze³omie lutego i marca 2006 r. z plantacji nasiennej w
Nadleœnictwie Bielsk Podlaski, w 465 regionie pocho-
dzenia. Z partii przygotowanej do ³uszczenia losowo
wybrano 60 szyszek.

Szyszki mia³y kszta³t owalny i posiada³y ³uski sto-
sunkowo szerokie, o kszta³cie miseczkowatym, zwê-
¿aj¹ce siê ku wierzcho³kowi, o górnym brzegu karbo-
wanym.

Sposób pomiaru charakterystycznych parametrów

Przed ³uszczeniem dokonano pomiaru podstawowych
parametrów szyszek: d³ugoœci i gruboœci, suwmiark¹ z
dok³adnoœci¹ 0,1 mm. Do pomiaru masy pocz¹tkowej
(mo) oraz jej zmian w czasie procesu u¿yto wagi elektro-
nicznej laboratoryjnej – WPS 600/C, której dok³adnoœæ
pomiaru wynosi 0,01 g.

W trakcie ³uszczenia, od momentu zauwa¿enia od-
chylenia siê ³usek, dokonano pomiaru masy w odstêpach
dwu-, cztero- i oœmiogodzinnych, w zale¿noœci od stanu
badanych szyszek. Masê such¹ okreœlono po zakoñ-
czeniu procesu ³uszczenia, dosuszaj¹c wybrane szyszki
w temperaturze 105°C w ma³ej suszarce laboratoryjnej
UT 6120 przez ok. 10 h, a¿ do ustalenia siê sta³ej masy.

Nasiona pozyskane z szyszek liczono przed ich zra-
szaniem. Po zakoñczeniu wielofazowego procesu po-
liczono i zwa¿ono wszystkie pozyskane nasiona. Do
pomiaru masy nasion i skrzyde³ek wykorzystano tê sam¹
wagê laboratoryjn¹, co do pomiaru masy szyszek. Na-

siona odskrzydlono w odskrzydlaczu hydropneumatycz-
nym, bez u¿ycia strumienia wody i oczyszczono przy
u¿yciu separatora sitowego.

Po ³uszczeniu dodatkowo okreœlono ca³kowit¹ liczbê
³usek znajduj¹cych siê na szyszce.

Warunki ³uszczenia, zraszania i wytrz¹sania

Szyszki przygotowane do badañ umieszczono w sza-
fie ³uszczarskiej w specjalnych workach z przegrodami
(ryc. 3), razem z parti¹ szyszek luzem o masie 400 kg,
czyli po 50 kg w ka¿dej szufladzie. Worki uszyte by³y z
przewiewnej tkaniny, pozwalaj¹cej na swobodny prze-
p³yw przez nie susz¹cego powietrza, dziêki czemu szy-
szki w nich umieszczone mia³y takie same warunki jak
pozosta³e i mog³y swobodnie siê otwieraæ. Ka¿da z szy-
szek by³a oznaczona kolejnym numerem i znajdowa³a
siê w osobnej przegrodzie, co pozwala³o na dok³adn¹ jej
identyfikacjê w czasie ³uszczenia. W czasie trwania pro-
cesu szyszki by³y, zgodnie z ustalon¹ metod¹, wyjmo-
wane z komory i wa¿one, a nasiona, które ju¿ wypad³y,
by³y od nich oddzielane.

Proces przebiega³ w dwóch komorach ³uszczarskich.
Zaprogramowany klimat roboczy w procesie wy³usz-
czania to:
– pocz¹tkowa temperatura suchego termometru +30°C,
– koñcowa temperatura suchego termometru +48°C,
– pocz¹tkowa temperatura mokrego termometru +20°C,
– koñcowa temperatura mokrego termometru +29°C.

Po osi¹gniêciu wymaganego rezultatu ³uszczenia
szyszek, co mo¿na obserwowaæ przez szyby w drzwiach
komór, zatrzymywano proces rêcznie.

Ca³kowity czas przebywania szyszek w szafie wy-
niós³ 33 godziny. Czas ten zosta³ podzielony na trzy fazy
zwi¹zane z trzykrotnym suszeniem, dwukrotnym wy-
trz¹saniem w celu oddzielenia nasion i zraszaniem szy-
szek.
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Rycina 3. Worki z szyszkami modrzewia

przed umieszczeniem ich w szafie ³uszczarskiej

Figure 3. Sacks with larch cones before placing them
in an extraction chamber



Zraszanie odbywa³o siê po wyjêciu szyszek z ko-
mory i po znacznym zmniejszeniu w nich zawartoœci
wody. Zwi¹zane by³o to z osi¹gniêciem maksymalnej
temperatury 50°C oraz obni¿eniem do oko³o 27%
wilgotnoœci powietrza przep³ywaj¹cego przez suszone
szyszki.

Sposób opracowania wyników

W czasie ³uszczenia szyszki zmienia³y swoj¹ masê.
Na podstawie ubytku i wzrostu masy zosta³y wyznaczo-
ne matematyczne równania opisuj¹ce przebieg zmian
ich wilgotnoœci zgodnie z ogóln¹ formu³¹ (Pabis 1969):
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gdzie:
u – chwilowa zawartoœæ wody w czasie trwania pro-

cesu [kgH2O/kgs.m. ],
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uk – zawartoœæ koñcowa wody [kgH2O/kgs.m. ],
b – wspó³czynnik charakteryzuj¹cy rzeczywisty prze-

bieg procesu [1/h],
τ – czas [h],
e – podstawa logarytmu naturalnego.
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gdzie n jest liczb¹ odczytów wartoœci masy szyszki
mi i τi podczas jej ³uszczenia.

Po zró¿niczkowaniu wzglêdem czasu równania (1)
wyznaczono szybkoœæ suszenia:
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Przy u¿yciu powy¿szych równañ opisano przebieg
³uszczenia szyszek w poszczególnych fazach procesu.
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Do oceny podobieñstwa miêdzy œrednimi parametrami
szyszek zastosowano test ró¿nic miêdzy œrednimi dla du-
¿ych prób (n>30). Za³o¿ono, ¿e poszczególne zbiory
mia³y rozk³ad normalny. Podstaw¹ oceny, czy œrednie
porównywanych dwóch zbiorów maj¹ tak¹ sam¹ war-
toœæ, jest statystyka Z, która jest standaryzowan¹ zmien-
n¹ losow¹ ró¿nicy œrednich z prób i ma rozk³ad N(0,1).
Postawiono hipotezê H0 : μ1= μ2, i alternatywê H1: μ1≠
μ2, na poziomie istotnoœci α = 0,05, wartoœæ zα/2=1,96
(odczytana z tablic dystrybuanty rozk³adu normalnego).
Gdy ⏐Z⏐≥ zα/2 to odrzucono H0; w przeciwnym wy-
padku nie ma podstaw do jej odrzucenia.

Dla poszczególnych parametrów szyszek i badanego
procesu wartoœci krytyczne wspó³czynnika korelacji
prostej R (dla danej liczby stopni swobody ν) dla danych
równañ przyjêto wg tablic statystycznych Bruchwalda
(1997). Przy ka¿dym równaniu regresji przedstawiono
wartoœæ krytyczn¹ wspó³czynnika korelacji dla α = 0,05
i ν = n – 2. Gdy R ≥ Rtab, wówczas korelacjê uwa¿ano za
istotn¹.

4. Wyniki i ich analiza

Charakterystyka szyszek

Materia³ badawczy stanowi³ zbiór 60 szyszek o d³u-
goœci od 2,42 do 4,39 cm (œrednio 3,32 cm), gruboœci od
1,46 do 2,76 cm (œrednio 2,05 cm) i masie pocz¹tkowej
od 2,05 do 6,63 g (œrednio 3,71 g). Wilgotnoœæ po-
cz¹tkowa szyszek wynosi³a œrednio 20%. Odpowiada³a
wiêc wilgotnoœci „normalnej”, zalecanej przez Tysz-
kiewicza (1949) w odniesieniu do szyszek przed roz-
poczêciem procesu ³uszczenia termicznego.

Miêdzy d³ugoœci¹ a gruboœci¹ szyszek tego zbioru
wystêpuje istotna statystycznie zale¿noœæ liniowa (ryc. 4).
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Rycina 4. Zale¿noœæ d³ugoœci od gruboœci szyszek

Figure 4. Dependence of the length upon the thickness
of cones



Równanie regresji ma postaæ nastêpuj¹c¹:

h d R Rtab= ⋅ + = > =0 911 14533 0 651 0 250, , , , (6)

gdzie h i d w cm.

Z zale¿noœci tej wynika, ¿e wraz ze wzrostem gru-
boœci szyszki o 1 mm nastêpuje wzrost jej d³ugoœci o
oko³o 0,9 mm.

Czas trwania procesu ³uszczenia

Ca³kowity czas wy³uszczania nasion (bez obróbki)
wynosi³ 41 h. Zmniejszenie o po³owê zasypu mia³o
wp³yw na skrócenie czasu ³uszczenia. Z ca³kowitego
czasu ³uszczenia suszenie szyszek w szafie zajê³o 33 h
(w pierwszej fazie – 7,5 h, drugiej fazie – 12,5 h i trzeciej
fazie – 13,0 h), natomiast pozosta³y czas obejmowa³:
dwukrotne zraszanie i nasi¹kanie szyszek w drugiej i
trzeciej fazie po 1,5 h oraz dwukrotne wytrz¹sanie na-
sion po ok. 2,5 h. Do czasu trwania procesu nale¿y dodaæ
jeszcze czas przeznaczony na obróbkê nasion, która by³a
wykonywana przez oko³o dwie zmiany robocze (16 h).
£¹cznie proces pozyskania nasion trwa³ oko³o 58 h.

Warunki ³uszczenia

W czasie procesu ³uszczenia temperatura suchego
termometru wzrasta³a œrednio od 23°C do ok. 50°C.
Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e po rozpoczêciu nowej fazy tem-
peratura suszenia gwa³townie wzros³a od 23 do 33°C, a
póŸniej obni¿y³a siê do oko³o 27°C, aby po ok. 2 h
podnieœæ siê do za³o¿onej wartoœci 50°C. Temperatura
mokrego termometru zwiêkszy³a siê od 20 do 30°C.
Wilgotnoœæ powietrza wynosi³a oko³o 27%. Przyk³a-

dow¹ pe³n¹ charakterystykê zmian temperatury suchego
i mokrego termometru przedstawiono na rycinie 5.

Zmiana masy i wilgotnoœci szyszek w kolejnych

fazach ³uszczenia

W czasie procesu ³uszczenia, po ka¿dej fazie, w
której nastêpowa³o obni¿enie wilgotnoœci szyszek, wyj-
mowano je z szafy i zraszano, podnosz¹c ich wilgotnoœæ,
dziêki czemu nastêpowa³o czêœciowe zamkniêcie ³usek.
Po tym ponownie umieszczano je w szafie i konty-
nuowano suszenie. Po pierwszym zraszaniu (druga fa-
za), przed ponownym umieszczeniem w szafie, masa
szyszek badanego zbioru zawiera³a siê w granicach od
2,93 do 7,99 g (œrednio 4,79 g), po drugim (trzecia faza)
od 2,88 do 7,89 g (œrednio 4,73 g). Jak wynika z przed-
stawionych danych, ró¿nica przeciêtnej masy szyszek
nasi¹kniêtych wod¹ wynosi³a œrednio 0,06 g i mo¿na
przyj¹æ, ¿e jest ona nieistotna (wg testu ró¿nic miêdzy
œrednimi). Ale w porównaniu z mas¹ pocz¹tkow¹ (na
pocz¹tku pierwszej fazy ³uszczenia) masa szyszek na-
si¹kniêtych wod¹ wzros³a o ok. 1 g i ta ró¿nica jest
znacz¹ca (ryc. 6).

Masa sucha szyszek modrzewia, okreœlona po wy-
suszeniu ich w 105°C, zawiera³a siê w granicach od
1,72 g do 5,29 g (œrednio 3,10 g). Opisano j¹ nastê-
puj¹cymi równaniami:

– przed ³uszczeniem (ryc. 6a):
m R Rtab= − = > =2 4174 4 2987 0 7380 0 2500, , ; , , (7)

– po pierwszym i drugim zraszaniu (ryc. 6b i c):
m h R Rtab= ⋅ − = > =2 4482 3 3590 0 6852 0 2500, , ; , , (8)

– po wysuszeniu do suchej masy (ryc. 6d):
m h R Rtab= ⋅ + = > =01947 3 3603 0 7372 0 2500, , ; , , (9)
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Rycina 5. Zmiany temperatury zarejestrowanej wewn¹trz komory suszenia z zaznaczeniem faz procesu ³uszczenia

Figure 5. Changes of the temperature measured inside the desiccation chamber with marking the phases of the extraction process



Zale¿noœæ masy od d³ugoœci po pierwszym i drugim
zraszaniu zosta³a opisana jednym równaniem regresji,
poniewa¿ nie stwierdzono istotnej zale¿noœci miêdzy
nimi. Zmiana masy szyszek w poszczególnych fazach
nie zale¿a³a od ich charakterystyki, ale by³a spowodo-
wana zadanymi warunkami i czasem nawil¿ania.

Przebieg zmian zawartoœci wody w szyszkach umie-
szczonych w szafie ³uszczarskiej w poszczególnych fa-
zach suszenia opisano równaniami przedstawionymi po-
ni¿ej:

– I faza (0–7,5 h)
u u u e uo k

b
k1 1 1 1

1= − ⋅ +− ⋅( ) )τ (10)

– II faza (9–21,5 h)
u u u e uo kl

b
k2 2 2

1= − ⋅ +− ⋅( ) ( )τ (11)

– III faza (25,5–38,0 h)
u u u e uo k

b
k3 2 3 3

3= − ⋅ +− ⋅( ) ( )τ (12)

W tabeli 1 zamieszczono wartoœci minimalne i ma-
ksymalne pocz¹tkowej i koñcowej zawartoœci wody oraz
wspó³czynnika b dla trzech faz ³uszczenia.

Stosuj¹c test ró¿nic miêdzy œrednimi na poziomie
istotnoœci α = 0,05 stwierdzono istotn¹ zale¿noœæ miê-
dzy wszystkimi œrednimi wielkoœciami uk (1,2,3) oraz
b(1,2,3). W przypadku pocz¹tkowej zawartoœci wody uo
nie stwierdzono istotnej zale¿noœci w drugiej i trzeciej
fazie ³uszczenia (uo2 i uo3), natomiast potwierdzono tak¹
zale¿noœæ w fazie pierwszej (uo1).

Na rycinie 7 przedstawiono przebieg zmian zawar-
toœci wody w czasie ³uszczenia szyszki modrzewia wy-
branej z badanego zbioru (urz – rzeczywisty przebieg, i
uM – wyliczony z modelu). Opisana szyszka mia³a
d³ugoœæ 35,8 mm, gruboœæ – 22,2 mm, masê przed
³uszczeniem – 4,84 g, masê po pierwszym zraszaniu –
6,08 g, a po drugim – 5,86 g. Jej masa obni¿a³a siê po
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Rycina 7. Zmiany zawartoœci wody w przyk³adowej

szyszce modrzewia

Figure 7. Changes of water content in a selected larch cone
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Rycina 6. Zale¿noœæ masy szyszek od ich d³ugoœci: a – przed ³uszczeniem, b – po pierwszym zraszaniu, c – po drugim

zraszaniu, d – po wysuszeniu szyszek w 105°C (masa sucha)

Figure 6. Dependence of the cones’ weight upon their length: a – before extraction, b – after the first sprinkling with water,
c – after the second sprinkling with water, d – after drying the cones at 105°C (dry weight)

Tabela 1. Wartoœci parametrów równania zmiany

zawartoœci wody

Table 1. Parameter values of the equation of the water
content change

Etapy
suszenia
Phases of

desiccation

uo (1,2,3)

[kgH2O/kgs.m]
uk (1,2,3)

[kgH2O/kgs.m]
b(1,2,3)

[1/h]
min max.

œrednia /average

I faza

I phase
0,114 0,292 0,027 0,156 0,31 0,49

0,197 0,091 0,38

II faza

II phase
0,304 0,891 0,023 0,188 0,24 0,41

0,569 0,082 0,31

III faza

III phase
0,329 0,836 0,058 0,096 0,27 0,39

0,546 0,074 0,33

u� ������� – pocz¹tkowa zawartoœæ wody / initial water
u� ������� – koñcowa zawartoœæ wody / final water
b ������� – wspó³czynnik / coefficient



ka¿dym etapie suszenia: po 7,5 h do 4,40 g, po kolejnych
12,5 h do 4,34 g i po zakoñczeniu ³uszczenia do 4,29 g.
Masa sucha szyszki wynosi³a 4,05 g.

Pocz¹tkowa zawartoœæ wody wynosi³a odpowiednio:
uo1 – 0,195, uo2 – 0,501, uo3 – 0,447 kgH2O/kgs.m.,
koñcowa zaœ: uk1– 0,085, uk2 – 0,071, uk3 – 0,058
kgH2O/kgs.m., a wspó³czynnik: b1 – 0,40, b2 – 0,27 oraz
b3 – 0,32 1/h. Uwzglêdniaj¹c te wartoœci, równania za-
wartoœci wody przedstawiono poni¿ej:

– I faza (0–7,5 h)
u e1

0 400110 0 085= ⋅ +− ⋅, ,( , )τ (13)

– II faza (9–21,5 h)
u e2

0 270 430 0 071= ⋅ +− ⋅, ,( , )τ (14)

– III faza (25,5–38 h)
u e3

0 320 389 0 058= ⋅ +− ⋅, ,( , )τ (15)

Zmiany szybkoœci suszenia du/dτrz wybranej szyszki
s¹ opisane nastêpuj¹cymi równaniami (ryc. 8):

– I faza (0–7,5 h)
du

d
e

τ
τ

1

0 400 044= ⋅ − ⋅, ( , ) (16)

– II faza (9–21,5 h)
du

d
e

τ
τ

2

0 270116= ⋅ − ⋅, ( , ) (17)

– III faza (25,5–38,0 h)
du

d
e

τ
τ

3

0320124= ⋅ − ⋅, ( ) (18)

Otwarcie szyszek – czas i wilgotnoœæ

Czas otwarcia szyszek modrzewia okreœlony zosta³
jako czas pozyskania maksymalnej liczby nasion z po-
szczególnych szyszek. Dla badanej partii modrzewia
równy by³ on czasowi zakoñczenia procesu otwierania
95% szyszek, czyli 38 h. Œrednia zawartoœæ wody w

szyszkach w chwili ich otwarcia (wilgotnoœæ otwarcia)
wynosi³a 0,059–0,097, œrednio 0,074 kgH2O/kgs.m..

Nie stwierdzono istotnej zale¿noœci miêdzy wilgot-
noœci¹ otwarcia a d³ugoœci¹ szyszki ani pocz¹tkow¹ za-
wartoœci¹ wody w wyró¿nionych fazach suszenia. Ana-
lizuj¹c wyniki, potwierdzono natomiast istotn¹ zale¿-
noœæ wilgotnoœci otwarcia od koñcowej zawartoœci wo-
dy w fazie pierwszej i drugiej (uk1, uk2), przy czym
wspó³czynnik korelacji w obu przypadkach wynosi³
0,442.

Iloœæ pozyskanych nasion

Z badanych szyszek modrzewia pozyskano ³¹cznie
1545 nasion (w tym 180 po wy³uszczeniu w 105°C). Po
pierwszym wytrz¹saniu pozyskano – 989 nasion, a po
drugim dodatkowe 376. £¹cznie w szyszkach by³o od 0
do 69 nasion, œrednio 26. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w drugiej
fazie ³uszczenia pozyskano ich ok. 64%, a w trzeciej, po
kolejnym zraszaniu, jeszcze oko³o 24%. Sumuj¹c te
wartoœci nie otrzymamy 100%, gdy¿ w szyszkach po-
zosta³o jeszcze ok. 12% nasion, które pozyskano po
wysuszeniu szyszek w 105°C. Nasiona te zosta³y znisz-
czone z powodu zbyt wysokiej temperatury panuj¹cej w
suszarce.

W badanym zbiorze 10 szyszek mia³o do 10 nasion,
14 – do 20, 27 – do 40 i 9 – do 69.

£¹czna masa nasion ze skrzyde³kami wynios³a 9,03 g
(od 0 do 0,49 g/szyszkê), œrednio ok. 0,16 g, a bez
skrzyde³ek – 7,86 g, œrednio ok. 0,13 g. Wynika z tego,
¿e œrednia masa 1000 nasion ze skrzyde³kami wynosi
6,1 g, a odskrzydlonych – ok. 5,0 g. Wed³ug Antosie-
wicza (1970) œrednia masa 1000 nasion tego gatunku
zawiera siê w granicach od 2,6 do 8,8 g. Œrednia masa
pozyskanych nasion w stosunku do masy pocz¹tkowej
szyszek (przy ok. 20% wilgotnoœci) stanowi ok. 3,5%.
Jest to wartoœæ ni¿sza ni¿ podana przez Ilmurzyñskiego
(1969) – 7,5%. W wy³uszczarni w badanym cyklu z 400
kg szyszek pozyskano ³¹cznie 9,3 kg czystych nasion.
Wynika z tego, ¿e z 1 hl pozyskano ok. 0,75 kg nasion.

Badane szyszki mia³y od 40 do 65 sztuk ³usek (œred-
nio 51). Z analizy wynika, ¿e wraz ze wzrostem d³ugoœci
czy gruboœci szyszek zwiêksza siê liczba ³usek, co po-
twierdzono statystycznie.

5. Podsumowanie wyników

Badany proces pozyskania nasion modrzewia w
wy³uszczarni w Czarnej Bia³ostockiej by³ procesem wie-
lofazowym, polegaj¹cym na naprzemiennym suszeniu,
zraszaniu i wytrz¹saniu nasion z otwieraj¹cych siê szy-
szek. Ró¿ni siê on przebiegiem od powszechnie sto-
sowanego mechanicznego wy³uszczania nasion, w któ-
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Rycina 8. Zmiany szybkoœci suszenia w czasie trwania

procesu ³uszczenia

Figure 8. Changes of desiccation rate during the process
of extraction



rym szyszki modrzewia poddawane s¹ g³ównie kru-
szeniu. Warunki temperaturowo-wilgotnoœciowe ³usz-
czenia przebiega³y tak, jak dla sosny zwyczajnej i nie
przekracza³y 50°C (temperatura suchego termometru) i
31°C (temperatura mokrego termometru), a wilgotnoœæ
powietrza wynosi³a oko³o 27%.

Ca³kowity czas trwania tego procesu dla zasypu 400
kg szyszek wynosi³ 41 h, w tym samo suszenie zajê³o 33
h, pozosta³y czas obejmowa³ zraszanie i nasi¹kanie szy-
szek oraz wytrz¹sanie nasion. Najwiêcej nasion (64%)
pozyskano po pierwszym zraszaniu szyszek. Po zakoñ-
czeniu procesu w szyszkach pozosta³o jeszcze oko³o
12% nasion. W wiêkszoœci by³y to nasiona puste (90%),
co wykazano na podstawie ich krojenia.

Czas otwarcia szyszek równy by³ czasowi zakoñ-
czenia procesu, czyli 41 h, a zawartoœæ wody w chwili
otwarcia i pozyskania mo¿liwych nasion wynosi³a œred-
nio 0,074 kgH2O/kgs.m.. W czasie procesu z jednej szysz-
ki pozyskano œrednio po 26 nasion z oko³o 51 otwartych
³usek.
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