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Streszczenie

Nasiona z szyszek modrzewia wytuszcza sie trudniej niz nasiona z szyszek innych

drzew iglastych, co wynika z budowy morfologicznej tusek szyszek tego gatunku. Ciggte
zmiany zawarto$ci wody w szyszkach modrzewia, juz po osiggnieciu stanu
tzw. przeschniecia, powodujg nieznaczne naprezanie i rozkurczanie komoérek tusek
i wysuwanie nasion poza szyszke. W przemystowym procesie wytuszczania nasion
z szyszek modrzewia stosuje sie dwa sposoby: cieplno-mechaniczny (z dodatkowym
zabiegiem mechanicznego kruszenia tusek szyszek) oraz cieplny (termiczny - polegajacy
na naprzemiennym suszeniu i nawilzaniu szyszek).
Sposéb cieplno-mechaniczny jest stosowany cze$ciej, jako znamienny dla tego gatunku,
acieplny - rzadziej. Obie te metody odznaczaja sie indywidualnymi zaletami oraz
wadami, natomiast w danej wytuszczarni proces ten jest prowadzony jednym, wybranym
sposobem.

W praktyce, w procesie cieplnym, liczba etapéw tuszczenia i czas nawilzania
nie sg ustalone oraz brak jest jednoznacznych wytycznych do przemystowego
prowadzenia procesu tuszczenia szyszek modrzewia europejskiego.

Badania podzielono na dwa obszary (badania w warunkach przemystowych oraz
laboratoryjnych), ktérych celem byto:

a) opis i poréwnanie przebiegu proceséw: cieplno-mechanicznego i cieplnego
tuszczenia szyszek modrzewia w wybranych wytuszczarniach i ocena
pozyskanych nasion,

b) analiza i ocena efektywnoSci przebiegu piecioetapowego procesu cieplnego
tuszczenia szyszek modrzewia z czterema etapami namaczania w warunkach
laboratoryjnych, ocena jakosci, liczby i masy wytuszczonych nasion,

c) analiza zmiany kata otwarcia tusek szyszek wyltuszczonych sposobem cieplnym
(z zanurzaniem) podczas zmiany zawartoSci wody w szyszkach w procesie
suszenia w warunkach laboratoryjnych,

d) ocena budowy komorkowej i struktury tusek szyszek modrzewia europejskiego
w roznych wariantach wilgotnosci.

Zaprezentowane wyniki, studia przypadkow w jednostkach gospodarczych, miaty

na celu zestawienie dwéch proceséw przemystowego wytuszczania nasion i wskazanie

cech charakterystycznych dla obydwu proceséw. W dalszej czeSci pracy zaproponowano



reorganizacje procesu cieplnego wytuszczania - sposobu, dzieki ktéremu pozyskuje sie
lepsze jako$ciowo nasiona do dtugookresowego przechowywania.

Analiza procesu cieplnego przeprowadzonego w warunkach laboratoryjnych
dla dziewieciu wariantéw badan pozwolita na wskazanie charakterystycznych
parametréw procesu i materiatu badawczego, ktére beda pomocne przy napisaniu
programu komputerowego sterujacego pracg szafy suszarniczej w czasie tuszczenia
szyszek modrzewia. Badania efektywnos$ci procesu wykazaty, ze nie ma konieczno$ci
prowadzenia procesu tuszczenia przez pie¢ dni, wystarczajace sg trzy dni tuszczenia
po minimum osiem godzin oraz dwa zabiegi dziesieciominutowego nawilzania szyszek,
poniewaz zmiana kata otwarcia jest mniejsza niz w poprzednich dniach, a wilgotnos¢
szyszek nie spada ponizej tejosiagnietej po trzech dniach tuszczenia. Ponadto
w pierwszych trzech etapach wariantu o$miogodzinnego tuszczenia wykazano,
ze pozyska¢ mozna prawie 60% wszystkich nasion zawartych w szyszkach.

Badania laboratoryjne budowy morfologicznej i struktury tusek wykazaty znaczne
réznice wielkosci komoérek tusek w zaleznosci od zawartosci wody w szyszkach (od 5%
do 20%).

Na potrzeby badan laboratoryjnych zaprojektowano urzadzenie, ktére moze by¢
wykorzystywane w Stacjach Oceny Nasion (SON) i Stacjach Kontroli Nasion (SKN).

Urzadzenie zostato opatentowane.

Stowa Kkluczowe: tuszczenie szyszek, zmiana zawarto$Sci wody w szyszkach,

kinematyka odchylania tusek, pozyskanie nasion



Summary

Seed extraction from larch cones is more difficult than from the cones of other tree
species due to the morphological features of larch cone scales. Repeated changes
in the water content of larch cones following a period of drying cause scale cells to slightly
contract and relax, thus pushing the seeds out of the cones. Industrial seed extraction from
larch cones can be conducted using either a thermomechanical process
(with an additional mechanical scale-crushing step) or a thermal one (with alternating
steps of cone drying and moistening). The thermomechanical process is applied more
widely for the cones of this tree species, while the thermal one is used only sporadically.
Both methods have their distinct advantages and disadvantages, with each seed
extractory choosing and implementing only one of them.

In practice, in the thermal process the number of cone drying steps and moistening
time are not well defined, and there are no clear-cut guidelines about how to extract seeds
from European larch cones on an industrial scale.

The study was divided into two areas (laboratory and industrial tests), which were
designed to:

a) describe and comparison the thermomechanical and thermal processes of larch

seed extraction in selected extractories, as well as to evaluate the seeds obtained;

b) analyze a five-step thermal larch seed extraction process involving four water
immersion steps conducted under laboratory conditions and to evaluate
the quality and quantity of the seeds obtained;

c) analyze under laboratory conditions changes in scale opening angles in cones
subjected to the thermal process (with water immersion) depending on changes
in the moisture content of cones treated;

d) assessment the cellular structure and morphology of European larch cone scales

with different moisture content.

The case study results were designed to enable an overview of two industrial seed
extraction processes and identify their characteristic features. In a subsequent part
of the paper we propose a reorganization of the thermal seed extraction process to obtain
higher quality seeds suitable for long-term storage.

An analysis of the thermal process conducted under laboratory conditions for nine

extraction variants made it possible to identify the characteristic parameters



of the process and examine the study material, which will be helpful in creating
a computer program to be implemented in control cabinets during larch cone extraction.
The study showed that it is not necessary to conduct seed extraction for more than four
days. An efficient process consists of three days of cone drying with two 10-minute water
immersion steps. During a longer process, deflection angle changes are lower than
on preceding days, while the moisture content of cones does not decrease below the level
obtained during the first three days of cone drying. Moreover, it was shown that
60% of all seeds contained in the cones can be extracted in the first three steps
of the 8 h extraction variant.

Laboratory examination of the cellular structure and morphology of scales
revealed considerable differences in the cells of scales depending on the moisture content
of cones (from 5% to 20%).

The device (a patent-protected prototype) for shaking small batches of cones

applied in the study can be used for seed extraction at seed evaluation and testing stations.

Key words: seed extraction from conifer cones, changes in moisture content

of cones, kinematics of scale deflection, seed yield
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1. Wstep

Gtoéwnym kierunkiem przemystu lesnego jest dostarczanie gospodarce odpowiedniej
ilosci i jakos$ci surowca drzewnego, dbajac o odpowiedni stan zalesienia danego panstwa
(Fonderiin., 2007). Poziom lesisto$ci w Polsce do roku 2050 powinien wzrosng¢ do 33%,
dlatego procesy odnowy lasu (siew bezposredni i pozyskanie nasion do produkcji
szkotkarskiej) maja ogromne znaczenie (Chatupka i in., 2011). Dodatkowo nasiona
modrzewia sg niezbednym Zrdédtem pozywienia dla niektorych ptakéw (Song i in., 2015),
a odpady wytuszczarskie (puste szyszki) sa surowcem, ktéry moze by¢ poddawany
brykietowaniu (Gendek i in., 2018; Johnson i in., 2003) czy toryfikacji (Aniszewska i in.,
2020; Xia i in., 2019) lub moze by¢ przeznaczony na inne cele energetyczne (Augusto
iin, 2001; Malataki in., 2020; Raupp i in., 2020; Zhang i in., 2021).

Zainteresowanie pozyskaniem nasion zwieksza sie w przypadku wystepowania suszy
(Heres i in., 2021), pozaréw (Haverkamp i in., 2015), powodzi (Harmer & Morgan, 2009)
lub innych dziatan niszczacych np. wojennych (Lacan & McBride, 2009). Z drugiej strony
negatywnie zmieniajace sie warunki Srodowiskowe (np. ocielenie klimatu), moga
powodowac nieodwracalne zmiany pod wzgledem genotypowym i fenotypowym drzew
le$nych (Flanigan i in.,, 2020; Kang & Bilir, 2021; Pluess, 2011). Dlatego najbardziej
pozadane s3 nasiona (Aniszewska, 2008; Zateski, 2002) o najwyzszej klasie jakoSci,
przeznaczone do dtugookresowego przechowywania, co pozwoli uniezalezni¢ ekosystem
wielofunkcyjnej gospodarki lesnej w obliczu przyspieszajacych zmian globalnych
(Ammeriin., 2018).

Drzewa iglaste powszechnie wystepujace w Polsce to sosna zwyczajna, $wierk
pospolity, modrzew europejski oraz jodta pospolita. Wymienione gatunki iglaste
wytwarzaja szyszki, ktore dojrzewajg w roku kwitnienia lub w drugim, trzecim roku
po kwitnieniu (Zateski, 1995). Szyszki trzech pierwszych gatunkéw wytuszcza sie
w wytuszczarniach (Aniszewska, 2012; Miller, 1970). Szyszki jodty pospolitej
po osiagnieciu dojrzatosci rozpadajg sie na tuski, a trzpien tuski zazwyczaj pozostaje
na drzewie. Wypadajace podczas rozpadania nasiona rozsypuja sie pod drzewami.
Szyszki sosny, Swierka oraz modrzewia otwierajg sie na drzewach od 2 do 5 tygodni,
a w warunkach sztucznych (w wytuszczarniach) czas pozyskania nasion mozna znaczaco
skrocic i kontrolowac jako$¢ nasion. Czas wytuszczania $wierka pospolitego w warunkach

przemystowych wynosi do 12 h, sosny zwyczajnej - ok. 30 h, a modrzewia europejskiego,
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sposobem cieplnym, do 56 h (Aniszewska, 2008). Wydtuzony czas wytuszczania nasion
z tego gatunku jest zwigzany z inng budowa tusek modrzewia i sposobem ich otwarcia
w poréwnaniu do tusek szyszek sosny i Swierka (Tyszkiewicz, 1951).

Dzieki wykonywanym naprzemiennym ruchom tusek na szyszce modrzewia,
odchylaniu sie i powrotu do trzpienia, nasiona s3 wypychane na zewnatrz szyszki.
W momencie zbyt matego kata odchylenia tuski nasiono nie zostaje uwolnione. Sposobem
wydobycia nasion jest mechaniczne Kruszenie szyszek po ich wczes$niejszym
wielogodzinnym suszeniu do wilgotnosci kilku procent (nazywane cieplno-
mechanicznym). tuski sg wtedy kruche i tatwo sie odtamujg uwalniajagc nasiona
(Tyszkiewicz, 1949). Z drugiej strony nasiona pozyskane takim sposobem moga posiadac
uszkodzenia (mikropekniecia) okrywy nasiennej, powstate po procesie Scierania tusek
o elementy maszyn, co dyskwalifikuje nasiona z diugookresowego przechowywania
(takie nasiona moga by¢ wykorzystywane jedynie do biezagcego wysiewu) (Aniszewska,
2008; Zateski, 2002).

Obecnie brakuje szczeg6towej metodyki przeprowadzania cieplnego procesu
wytluszczania nasion z szyszek modrzewia europejskiego. W wytuszczarniach stosuje sie
zamiennie programy do tuszczenia szyszek sosny i Swierka zaimplementowane
w zautomatyzowanych szafach suszarniczych (Obstawski, 2014; Satat i in.,, 2010),
z dwustopniowg regulacja temperatury suszenia - aby zapobiec uszkodzeniom
termicznym nasion (Tyszkiewicz & Tomanek, 1946).

Dlatego w celu wytuszczania nasion z tego gatunku rekomenduje sie naprzemienne
przeprowadzanie procesu suszenia i nawilzania szyszek (Aniszewska, 2008, 2014).
Brakuje szczegotowych informacji dotyczacych wytuszczania nasion metoda cieplng
z nawilzaniem, tak aby uzyskac¢ jak najwiekszg ilo$¢ nasion bez pogorszenia ich jakosci.
Ponadto nie badano czasu trwania takich etapéw, w celu upewnienia sie, Ze proces jest

ekonomicznie i energetycznie uzasadniony.
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2. Obecny stan wiedzy o modrzewiu

Modrzew europejski (tac. Larix decidua Mill.) jest jednym z szeSciu gtownych
gatunkow drzew wystepujacych w Polsce (Kantorowicz, 2000) oraz dominujgcym
gatunkiem wystepujacym w Alpach (Praeg & Illmer, 2020). Jest gatunkiem rodzimym
(Jansen & Geburek, 2016), w obrebie ktérego wydzielono osobno modrzew z Sudetow
[var. sudetica (Cies.) Domin.] (Dostalekiin., 2018; Firsoviin., 2016; Semerikoviin., 1999)
oraz modrzew polski [L. decidua subsp. polonica (Racib.) Domin.] (Zawadzka, 2008).

Modrzew europejski to gatunek jednopienny, osiggajacy wysoko$¢ w granicach
25 -45 m, w pier$nicy do 1 m. Drzewa osiagajg dojrzato$¢ w otwartych drzewostanach
w wieku 15 lat, w zamknietych 35 - 40 lat (Matras & Paques, 2008), a dtugos$¢ Zycia
dochodzi do 400 lat (Carrer & Urbinati, 2004). Drzewa obradzajg, co 2 - 3 lata
(Tyszkiewicz, 1951) lub 4 lata (Rameau i in., 1989). W Polsce wystepuje w drzewostanach
z sosng, co stanowi ok. 70% powierzchniowego udziatu w polskich lasach (State Forests,
2019), a wiek modrzewia w obecnych drzewostanach z sosng wynosi 63 lata (Koziot
& Beza, 2020; Zajaczkowski i in., 2020).

Modrzew ma odpowiednie witasciwosci uzytkowe i hodowlane (RzeZnik, 1980;
Skrzypczynska & Furgata, 2015; Weisgerber & Sindelar, 1992), charakteryzuje sie
dobrym wzrostem (Bruchwald & Zasada, 2010), jakos$cia drewna oraz szybkim
przyrostem migzszo$ci (K. Zajgczkowski & Zateski, 1993). Jest zalecany jako gatunek
do upraw na plantacjach drzew szybkorosnacych (Klisz, 2011), umozliwiajac osiggniecie
wiekszych przyrostow rocznych masy drewna (Bodyt, 2009; West, 2006). Moze by¢
wprowadzany na nieuzytkach i glebach najstabszej jakosci (V-VI klasa) i o niskim
poziomie wod gruntowych (Zateski, 1995).

Nasiona gtéwnych gatunkéw drzew lasotworczych moga by¢ pozyskiwane wytacznie
z LMP zarejestrowanego w Krajowym Rejestrze LeSnego Materialu Podstawowego
udostepnionym przez BNL. WielkoSci zbioru szyszek okresla sie uwzgledniajgc zapasy
nasion i ich jako$¢, zapotrzebowanie na najblizsze lata oraz mozliwos$ci zbioru nasion
w danym roku (Haze, 2012). Polska pod wzgledem zapotrzebowania na nasiona, czesci
roslin i pytek (stanowigce LMR) jest krajem samowystarczalnym (Koziot & Beza, 2020)
oraz posiada jedng z najwiekszych baz nasiennych sposréd krajow europejskich (Haze,
2012). Wyroznia sie 4 kategorie LMR (ze zidentyfikowanego Zrédta, wyselekcjonowany,

kwalifikowany, przetestowany), ale moze on naleze¢ tylko do jednej kategorii. LMR moze
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znajdowa¢ sie w roznych regionach geograficznych pochodzenia modrzewia
europejskiego (Chatupkaiin., 2011).

Ponadto w catej Europie w celu zachowania réznorodno$ci genetycznej drzew lesnych
stosuje sie ochrone ex situ (dynamiczng - zaktadanie np. PN lub PUN poza obszarem
wystepowania populacji) oraz in situ (statyczng - na obszarze wystepowania populacji)
(Aliaiin., 2021).

Przecietnie z 1 ha powierzchni lasu iglastego mozna pozyska¢ od 200 do 500 kg
szyszek, tym samym 17,5 - 28,0 kg nasion (Chatupka i in., 2011; Fonder i in., 2007).
Zapotrzebowanie roczne na nasiona danego gatunku determinowane jest stanem zapasu
nasion niewykorzystanych z lat poprzednich. W latach 2011 - 2035 zaktada sie
utrzymywanie zapasu nasion modrzewia na poziomie 1 000 kg (Chatupka i in., 2011).
Wedtug danych Wydziatu Hodowli Lasu w Panstwowym Gospodarstwie LeSnym Lasy
Panstwowe (PGL LP, 2021) S$rednio w latach 2010- 2021 rocznie pozyskiwano
ok. 9,5 tys. kg szyszek modrzewia. Najwiecej szyszek pozyskanow 2017 roku - 19 293 kg
oraz w 2010 roku - 15 423 kg, a najmniej w latach 2011 - 2 676 kg oraz 2021 - 3 665 kg.
Sredni catkowity zapas nasion modrzewia w Polsce w latach 2010 - 2021 wynosit 933 kg.
Najwiekszy zapas nasion modrzewia odnotowano w 2010 roku - 1 864 kg, a najmniejszy

w 2015 roku - 517 kg (rys. 1).
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Rys. 1. Catkowita ilo$¢ pozyskanych szyszek modrzewia oraz zapas nasion modrzewia
w Polsce (kg); Zrddto: GDLP PGL LP, 2022

Dtugos¢ szyszek modrzewia europejskiego wynosi od 2 do 5 cm (Wierdak, 1921) jak
réwniez od 4 do 5 cm (Spellenberg i in., 2014), a w przekroju wzdtuznym wida¢ ksztatt

podtuznej elipsy. Grubosc¢ (szerokos$¢) szyszek wynosi ok. 2 cm, natomiast w przekroju
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poprzecznym - posiadajg ksztatt okregu. Szyszki dojrzate osiggaja barwe brunatng
z odcieniem czerwonego, czasami z szarym nalotem. Posiadajg wtoski na grzbiecie tusek
i trzpieniu szyszki (Tyszkiewicz, 1949).

Cecha odrdézniajaca szyszki modrzewia europejskiego od szyszek innych gatunkéw
pokrewnych jest osigganie najwiekszej szeroko$ci w dolnej potowie (Jedlinski, 1922).
Gestos¢ nasypowa szyszek modrzewiowych jest wieksza niz innych szyszek gatunkéw
iglastych i wynosi 223 kg - m -3 (Aniszewska i in., 2018). Niezaleznie od gatunku -
po suszeniu szyszek i wyltuszczaniu nasion, nastepuje ubytek ich masy, a w przypadku
szyszek sosny znaczaco zwieksza sie ich objeto$¢ w stosunku do objeto$ci w stanie
zamknietym (Aniszewska, 2013).

Liczne tuski na szyszkach modrzewia pokrywaja sie jedna na drugiej
(,dachéwkowato”), po zewnetrznej stronie tuski pragzkowane o zmiennym ksztalcie.
Na stronie wewnetrznej, od trzpienia tuski, szyszka moze wyksztatci¢ dwa nasiona
(Tyszkiewicz, 1951). Kazde nasiono posiada jednostronnie przyros$niete skrzydetko,
ktére nie sg pokarbowane, w odréznieniu od skrzydetek sosny czy Sswierka (Aniszewska,
2014). Brzegi tusek szyszek sg cienkie oraz zaokraglone, faliste lub wciete, po wyschnieciu
odginajg sie na zewnatrz szyszki (Szafer, 1913). Wedlug literatury zbudowane
sg z warstw komorek o réznej grubosci $cianek (Tyszkiewicz, 1951).

Suche tuski sg kruche, a po rozerwaniu struktury lignocelulozowej tracg elastyczno$¢
i nie odginajg sie ponownie (Tyszkiewicz, 1949). Specyficzne mechanizmy otwierania
i zamykania tusek sg zwigzane ze strategia przetrwania i ewolucjg drzew, co pozwolito
gatunkom iglastym na uwalnianie nasion i przemieszczanie ich na wieksze odlegtosci
(Johnsoniin., 2003; Song i in., 2015). W warunkach naturalnych ziarno pytku modrzewia
moze by¢ transportowane na odlegto$¢ do 300 m (Matras & Paques, 2008), a czas Zycia
nasion wynosi 3 - 7 lat (Rameau i in., 1989).

Wilgotnos$¢ szyszek takze jest regulowana przez nature - szyszki sa najbardziej
wilgotne jesienig, do wiosny stopniowo wysychaja pod wptywem stonecznej pogody,
mrozu i wiatru. Nasiona zaczynaja wypada¢ w nastepstwie wysuniecia sie czeSci
skrzydetka poza tuske o ok. 2 - 3 mm (Tyszkiewicz, 1951).

Woda jest najtatwiej odparowywana przez komarki znajdujace sie po zewnetrznej
stronie, przez co tuski odchylaja sie od trzpienia w Srodkowej i gérnej czesSci szyszki.
Jest to tzw. ruch tusek (Bae & Kim, 2020; Bar-On i in., 2014). Zmniejszenie wilgotnosci

szyszek modrzewia prowadzi do skurczu komorek tusek, a zwiekszenie wilgotnosci -
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do rozluZnienia komorek tusek, powodujgc przemieszczenie nasion na zewnatrz (Song
iin., 2015). Proces przebiega stopniowo, a nasiona uwalniane sg z szyszek nawet
po kilkunastokrotnym otwieraniu i zamykaniu tusek (Zateski, 2002). Nasiona czesciowo
wysuniete na zewnatrz nie cofajg sie do swojej poprzedniej pozycji, nawet po nawilZzeniu
szyszek woda. Jest to spowodowane tym, Ze przestrzen pod tuska jest najwezsza
w miejscu przy osi szyszki (tzw. pierwotne tozysko nasienia) i rozszerza sie na zewnatrz
(Tyszkiewicz, 1949).

Gatunki drzew rodzaju Larix swobodnie krzyzujg sie miedzy soba (Jagielska, 2009).
Sposrod obcych gatunkéw modrzewia najcze$ciej spotykany w Polsce jest modrzew
japonski (L. kaempferi Sarg.), ktérego naturalny zasieg obejmuje wyspy Japonii
(Scheepersiin., 2000). Najwazniejszg krzyzowka, z punktu ekonomicznego (Acheré i in.,
2004) jest mieszaniec miedzy modrzewiem europejskim i modrzewiem japonskim tzw.
modrzew eurojaponski (Larix x eurolepis Henry) (Jagielska, 2009). Mieszaniec ten
odznacza sie (w pokoleniu F1) szybszym wzrostem niz gatunki rodzicielskie oraz wieksza
odpornoscig na szkodniki (Tomanek, 1970). Modrzew eurojaponski wykazuje cechy
posrednie miedzy gatunkami rodzicielskimi, np. po L. kaempferi wzgledng odpornos¢
na raka modrzewiowego i szybki mtodociany wzrost, za$ jako$¢ drewna po L. decidua
(Paques, 1989).

Szyszki modrzewia sg narazone na ponad 20 gatunkéw owadéw (m.in. muchéwka,
btonkéwka), a uszkodzone nasiona mogg stanowi¢ 75% - 90% wytuszczonych nasion
(Skrzypczynska & Furgata, 2015). Nasiona uszkodzone przez szkodniki w niewielkim
procencie wypadaja z szyszek podczas cieplnego wytuszczania, a w procesie cieplno-
mechanicznym mozna wydoby¢ je wszystkie, co nie jest zjawiskiem pozgdanym
(Tyszkiewicz, 1951). Dodatkowo, mimo eliminacji szyszek zdeformowanych czy Zle
wyksztatconych (po analizie wizualnej) - nie zauwazono znaczacego zmniejszenia sie
udziatu nasion uszkodzonych przez szkodniki (Zateski, 1995).

Dodatkowo u modrzewia nasiona puste mogg stanowi¢ do 70% wszystkich nasion
w szyszkach (Kosinski, 1987). W procesie wyluszczania najbardziej oczekiwane
sg nasiona | klasy jakos$ci (Zateski i in., 2000), o wysokiej zywotnosci (powyzej 40%),
bez mikrouszkodzen, ktore moga by¢ przeznaczone do dlugookresowego

przechowywania (do 10 lat) (Aniszewska, 2008; Zateski, 2002).
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Problemem badawczym s3 trudno$ci w tuszczeniu szyszek modrzewia
uwarunkowane specyficzng budowa ich tusek. W literaturze brak jest badan nad katami
odchylenia tusek od trzpienia szyszki podczas zmiany zawartosci wody w szyszkach,
wynikajgcych z budowy komoérkowej tusek (zmianami grubosci $cian komoérkowych

w czasie otwierania tusek) lub z budowy struktury tusek w czasie tuszczenia szyszek.
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3. Przemysltowe pozyskiwanie nasion z szyszek modrzewia

Problem standaryzacji wytuszczania nasion z szyszek modrzewia (Larix) byt badany
gléwnie w okresie zalesiania terenow objetych wojng od lat 50. (Tyszkiewicz & Tomanek,
1946) do 80. (Dawson i in., 1997; llmurzynski, 1969; Kosinski, 1987; Rohmeder, 1972;
Tyszkiewicz, 1949). Aktualna literatura dotyczaca wytuszczania nasion z szyszek w duzej
mierze koncentruje sie na szyszkach sosny ze wzgledu na najwieksze zapotrzebowanie
na nasiona tego gatunku (Aniszewska, 2012; Calama & Montero, 2007; Chen i in., 2022;
Owensiin., 2008).

Pozyskiwane w Polsce szyszki gatunkéw iglastych moga by¢ tuszczone
w 16 wytuszczarniach gospodarczych PGL LP, z tym Ze niektére z tych obiektéw petnig
jedynie funkcje kulturalno-historyczng (Aniszewska, 2012). Szyszki sg pozyskiwane
przez odpowiednie nadlesnictwa na zlecenie RDLP z drzew Scietych oraz stojacych.
Wykorzystuje sie w tym celu sprzet alpinistyczny, wysiegniki koszowe, samojezdne
maszyny o podwoziu gasiennicowym (kiedy$ stosowano drabiny Drahala) (Fonder i in.,
2007; Haze, 2012; Tyszkiewicz, 1951).

Proces przemystowego pozyskiwania nasion z szyszek (wytuszczania nasion)
w wytuszczarniach sktada sie z trzech grup czynnosci (Aniszewska, 2008).

Pierwsza grupa obejmuje czynno$ci takie jak: przyjecie i wazenie szyszek,
oczyszczanie oraz magazynowanie szyszek (Sarnowska & Wiesik, 1997). Szyszki
sg pozyskiwane w IV i I kwartale kazdego roku oraz przechowywane w przewiewnych
magazynach (Wiesik & Aniszewska, 2011).

Druga grupa czynnosci obejmuje procesy tuszczenia szyszek w szafach tuszczarskich
oraz procesy wytrzgsania nasion (lub kruszenia, $cierania tusek szyszek). Procesy te
mogg by¢ realizowane na dwa rézne sposoby (Aniszewska, 2008):

a) sposob cieplny (termiczny) z nawilzaniem,

b) sposéb cieplno-mechaniczny.

Luszczenie szyszek sposobem cieplnym polega na naprzemiennym doprowadzeniu
szyszek do stanu o obnizonej zawarto$ci wody, a nastepnie ich nawilzania (Aniszewska,
2008; Ilmurzynski, 1969). W tym sposobie stosuje sie zasade dwufazowego tuszczenia
szyszek o zmiennej temperaturze (na poczatku 35°C, pdzniej 50°C) (Tyszkiewicz
& Tomanek, 1946), co zapobiega zaparzaniu nasion i pozwala uzyska¢ nasiona I klasy

jakosci (Zateski & Anisko, 2003).
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Stosowane s3 r6zne metody nawilzania szyszek: namaczanie (zanurzanie) w wodzie
lub spryskiwanie woda (Aniszewska, 2008). W sposobie cieplnym po kazdym etapie
suszenia, a przed nawilzaniem, stosuje sie dodatkowe wytrzgsanie nasion. W tym celu
stosuje sie maszyny np. do jodty, produkcji OTL Jarocin, Polska (separator SNS-2 lub
separator SNS) lub urzadzenia firmy BCC, Nomeko, Szwecja (BCC 800) (Suszka, 2000).
W praktyce stosuje sie dwie metody nawilzania szyszek: zanurzeniowa
(np. Wytuszczarnia Nasion w Lasowicach Matych; Nadle$nictwo  Kluczbork)
oraz polegajagca na spryskiwaniu woda (np. Wyluszczarnia Nasion w Czarnej
Biatostockiej, Nadle$nictwo Czarna Biatostocka). Niezalecane jest namaczanie szyszek
przez dtuzszy czas (ponad godzine) z powodu pecznienia nasion i mozliwosci
wykorzystania nasion pozyskanych w ten sposoéb, tylko do biezgcego wysiewu
(Tyszkiewicz, 1951).

Drugi sposoéb cieplno-mechaniczny, polega na dtugotrwatym suszeniu, a nastepnie,
po znacznym obnizeniu zawarto$ci wody w szyszkach do 8 - 10% (Suszka, 2000),
kruszeniu tusek w celu wydobycia nasion (Tyszkiewicz, 1951; Zateski, 2002). Dodatkowo
wprowadzany zabieg kruszenia powoduje pozyskanie wszystkich nasion z szyszek
(Antosiewicz & Zateski, 1987), jednak mozliwe jest uszkodzenie okrywy nasiennej
poprzez elementy Scierajgce urzadzen do kruszenia szyszek (Aniszewska, 2014; Zateski,
2002). Takimi urzadzeniami moga by¢ prototypy oparte na zasadzie dziatania
wytuszczarki mechanicznej TD (Tyszkiewicz-Drahal) czy wytuszczarko-przesiewacza
L 113 (OTL Jarocin, Polska) (Suszka, 2000). Po procesie kruszenia nalezy oddzieli¢
nasiona od mieszaniny pytu i resztek szyszek, co ze wzgledu na zbliZony wymiar i mase
jest utrudnione w prowadzonym na koncu sortowaniu nasion modrzewia pustych
i pelnych, w celu uzyskania odpowiedniej czystosSci nasion (Aniszewska, 2008; Zateski,
2002; Zateski & Anisko, 2003).

Trzecig grupe czynnoS$ci procesu przemystowego wytuszczania nasion z szyszek
stanowia procesy odskrzydlania (w sposobie cieplnym), czyszczenia i separacji nasion
oraz ich magazynowania (w sposobie cieplnym oraz cieplno-mechanicznym). W sktad tej
grupy wchodza tez procesy utylizacji produktu ubocznego procesu - pustych szyszek
(sprzedaz lub spalanie) (Aniszewska, 2008), ktore potencjalnie moga by¢ wykorzystane
jako biomasa energetyczna (Aniszewska i in., 2017).

W celu odskrzydlania nasion mozna stosowa¢ dwie metody: suchg i mokra (Suszka,

2000). Sucha polega na mechanicznym oddzieleniu skrzydetek od nasion poprzez
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ocieranie sie nasion o powierzchnie twarda np. bebna, kotkéw, szczotek. Mokra polega
na nawilzeniu nasion ze skrzydetkami, ktére pod wptywem wody pecznieja i odrywaja sie
od skrzydetek (Tylek & Walczyk, 2009). Pozostawienie skrzydetek przy nasionach jest
zjawiskiem niepozadanym, gdyz skrzydetka utrudniaja zastosowanie siewnikéw
punktowych do wysiewu nasion (Aniszewska, 2014).

Nasiona modrzewia (tzw. ,orthodox” o wilgotnosci 7 - 8%) moga by¢
przechowywane krotkoterminowo (2-3 lata) w temperaturze od (-)3°C do 0°C,
lub dtugoterminowo (do 10 lat) w temperaturze od (-)5°C do (-)10°C. Natomiast
w LBG nawet do 30 lat - w temp: (-)20°C do (-)25°C (Fonder i in., 2007; Witowska i in.,
2009; Zateski i in., 2006).

Wydajnos$¢ pozyskania nasion ze 100 kg szyszek modrzewia europejskiego moze
wynosi¢ 7,5% (Tyszkiewicz, 1951), od 5% do 8% (Kociecki, 1966) lub zawierac
sie w granicach 3,2 - 9,0% (Srednio 5,8 %) (Rohmeder, 1972). Natomiast mozliwosci
produkcyjne polskich wytuszczarni oraz uwarunkowania genetyczne i Srodowiskowe
szyszek umozliwiajg pozyskanie srednio od 5 do 8 kg nasion ze 100 kg szyszek (Chatupka
iin, 2011).

Problemem badawczym s3 braki w wiedzy dotyczacej efektywnoSci tuszczenia
szyszek sposobem cieplnym z nawilzaniem (z namaczaniem) stosowanego
do wytuszczania nasion z szyszek modrzewia w wyluszczarniach gospodarczych.
Nie jest znane z ilu etapdw tuszczenia i nawilzania (namaczania) powinien sie sktadac
caty proces, by doprowadzi¢ szyszki do stanu otwarcia w sposOb nieinwazyjny
tj. nie powodujacy obnizenia jakos$ci pozyskanych nasion, ale taki by uzyskac
jak najwiecej nasion. Nie jest sprawdzone jakie powinny by¢ czasy trwania tych etapow

w celu uzasadnienia catego procesu pod wzgledem ekonomicznym i energetycznym.
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4. Hipotezy badawcze, cele i zakres pracy

Hipotezy badawcze:

1. W wytuszczaniu nasion z szyszek modrzewia europejskiego sposobem cieplnym
istnieje taka liczba etapow tuszczenia i nawilzania (namaczania) o odpowiednich
czasach trwania, ktére umozliwiajg wyltuszczenie ponad polowy nasion
z tych szyszek.

2. Istnieje zawarto$¢ wody (wilgotnos$¢) w szyszce i kat odchylenia tuski od trzpienia

szyszKki, przy ktorych nastepuje uwolnienie nasion z szyszek modrzewia.
Cele naukowe:

1. Analiza przebiegu procesu przemystowego wytuszczania nasion z szyszek
modrzewia dwoma sposobami: cieplnym (termicznym) z nawilzaniem oraz
cieplno-mechanicznym oraz okre$lenie jakosci, ilosci (w kg) i liczby (w szt.)
pozyskanych w badanych procesach nasion na podstawie dwéch wytuszczarni
gospodarczych.

2. Analiza zmian zawarto$ci wody (wilgotnosci) w szyszkach podczas
piecioetapowego procesu tuszczenia laboratoryjnego o zmiennym czasie
tuszczenia iczasie namaczania, opracowanie modelu procesu wymiany ciepta
i masy podczas tuszczenia szyszek, ocena jakos$ci oraz liczby pozyskanych nasion
w badanych wariantach w czasie.

3. Badania nad zmiang kata odchylenia tusek od trzpienia szyszki podczas zmiany
zawarto$ci wody w szyszkach w wieloetapowym procesie tuszczenia.

4, Analiza budowy morfologicznej tusek i zwigzanej z nig zmiany grubos$ci $cian
komérkowych w czasie otwierania tusek oraz badania struktury tusek

przy okreslonej zawarto$ci wody w czasie tuszczenia szyszek.

Cele utylitarne:

1. Identyfikacja standardéw i zmiany w organizacji procesu wytuszczania nasion
z szyszek modrzewia w wytuszczarniach gospodarczych.

2. Zaprojektowanie laboratoryjnego urzadzenia do wytrzasania nasion z matych
partii szyszek modrzewia do wykorzystania w stacjach oceny i kontroli nasion

(SON i SKN).
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Zakres pracy:

1.

26

Opis proces6w tuszczenia szyszek modrzewia sposobem cieplnym realizowanym
w Wytuszczarni Nasion w Czarnej Biatostockiej i cieplno-mechanicznym
w Os$rodku Nasiennym w Réwnem oraz analiza ilo$ci (w kg), jakosci iliczby
(w szt.) pozyskanych nasion.

Opis procesu piecioetapowego tuszczenia szyszek modrzewia sposobem cieplnym
o czasie pojedynczego etapu - 6, 8 lub 10 godzin, z namaczaniem 5, 10 lub 15 min
w warunkach laboratoryjnych.

Okres$lenie efektywnosci procesu, liczby i jakoS$ci nasion pozyskanych w kazdym
z poszczegOlnych etapow laboratoryjnego piecioetapowego procesu tuszczenia
szyszek.

Pomiar i analiza zmiany kata odchylenia tuski od trzpienia szyszki podczas
czteroetapowego procesu tuszczenia szyszek z namaczaniem.

Poréwnanie i opis budowy komoérkowej tusek szyszek o wilgotnosci 5% i 20%.
Badanie zréznicowania struktury tusek szyszek o wilgotnosci 5%, 10%, 20%.
Opracowanie i wykonanie prototypu urzadzenia do wytrzgsania nasion z matych
partii szyszek badanych w warunkach Ilaboratoryjnych (tj. ,Urzadzenie
do wytrzgsania nasion z szyszek, oraz zastosowanie urzgdzenia do wytrzasania

nasion, zwtaszcza z rodzaju Larix albo Pinus”).



5. Material i metodyka badan

5.1. Materiat badawczy

Badaniom przemystowym w wytuszczarniach gospodarczych poddano szyszki
zebrane w dwédch réznych wojewodztwach i dostarczone do dwoéch jednostek:
Wytuszczarni Nasion w Czarnej Bialostockiej (52°41'0 N, 23°60" E ) oraz Le$nym
Osrodku Nasiennym w Réwnem (50°10" N, 22°20'0 E) w 2019 roku. Do badan sposobem
cieplnym wyKkorzystano 160 kg szyszek modrzewia europejskiego
(LMR MP/3/41001/05) oraz z tego szczegOtowej analizie poddano 150 szyszek.
Do badan sposobem cieplno-mechanicznym wykorzystano 115 kg szyszek modrzewia
europejskiego (LMR MP/3/41061/05), z tego szczegOtowej analizie poddano
120 szyszek. Wszystkie badania prowadzono na terenie obu obiektow.

Materiat do badan laboratoryjnych stanowity szyszki modrzewia europejskiego (LMR
MP/3/41001/05) zebrane w grudniu 2019 r. ze Szkoétki Grabowiec, oddziat 282 k,
w gminie Bielsk Podlaski, wojewddztwie podlaskim i przetransportowane
do Wytuszczarni Nasion w Czarnej Biatostockiej. Pozyskane z wytuszczarni szyszki
przewieziono do laboratorium Katedry Inzynierii Biosysteméw, Szkoty Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, podzielono na partie i przechowywano
w chtodziarce laboratoryjnej LKexv 3600 (Liebherr, Bulle, Szwajcaria) w 2+1°C do czasu

rozpoczecia badan.
5.2. Metodyka badan

W obu wytuszczarniach gospodarczych obserwowano przebieg tuszczenia
w warunkach rzeczywistych oraz badano pojedyncze szyszki, ktore zamknieto
w woreczkach z agrowtdkniny (P17) i potozono na sitach. Nastepnie sita z szyszkami
w woreczkach umieszczono rowniez w skrzyniach w szafach tuszczarskich. Podczas
tuszczenia, co 2 h, wyjmowano pojedyncze szyszki z sit i wazono za pomoca wagi
laboratoryjnej WPS210S (Radwag, Radom, Polska) (#0,001g). Pomiar zajmowat
ok. 15 minut.

Wszystkie szyszki, zar6wno z wytuszczarni (facznie 270 szyszek) jak i laboratorium
(290 szyszek), poddano badaniom parametrow fizycznych (dtugos$¢ - h i grubos¢ - d)
imasy poczatkowej (mo). Pomiary wielkosci wykonano za pomoca suwmiarki

elektronicznej model 677256 (Silverline Tools, Yeovil, Wielka Brytania) (+0,01mm).
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Pomiary masy prowadzono za pomoca wagi laboratoryjnej WPS210S (Radwag, Radom,
Polska) (+0,001g).

Po zakonczeniu kazdego z badanych proceséw analizie poddano liczbe tusek
otwartych w szyszkach zdolnych do wytworzenia dwéch nasion, gdyz s3 to elementy

budowy decydujace o przebiegu procesu wytuszczania nasion z szyszek.

5.2.1. Metodyka badan przemystowych

5.2.1.1. Sposéb cieplno-mechaniczny wyluszczania nasion

Do wstepnego oczyszczenia szyszek z odpadéw wykorzystano urzadzenie
do dozowania szyszek model 356-01 (BCC AB, Landskrona, Sweden) z separatorem
rolkowym model 357-01 (BCC AB, Landskrona, Sweden). Nastepnie szyszki wsypywano,
po 11,5 kg, do dziesieciu szuflad szafy tuszczarskiej DL 1200/38 HL 402-01 (BCC AB,
Landskrona, Sweden). Godzinowe zapotrzebowanie energetyczne szafy to 25 kW.

Szyszki poddano zaprogramowanemu procesowi suszenia w szafie tuszczarskie;j.
Przez blisko 30 h temperatura wzrastata do ok. 45°C (program dla $wierka), a wilgotnos¢
spadata do ok. 12%. Przez kolejne 10 godzin procesu tuszczenia grzatki w szafie zalgczaty
sie tylko w przypadku podniesienia wilgotno$ci powietrza, aby utrzymac¢ wilgotnos$¢
na statym poziomie. Po 40 godzinach suszenia w szafie tuszczarskiej szyszki przesypano
do bebna wytuszczarskiego 401-SS (BCC AB, Landskrona, Sweden) w celu wydobycia
nasion. Predko$¢ obrotowa bebna wynosita 40 obr-min-l, a czas wytrzasania 50 kg
szyszek - 2 h. Nastepnie w celu mechanicznego kruszenia tusek, szyszki podzielono
na partie po 10 kg, wktadano do bawetnianych workéw i umieszczano w wytuszczarce
mechanicznej TD na 20 minut. Pozyskane frakcje nasion wraz z odpadami zasypano
do wibracyjnego przesiewacza sitowego 423-SS (BCC AB, Landskrona, Sweden) (grubos¢
sit 4 mm i 1,5 mm) w celu podziatu na trzy frakcje (po 10 kg przez 30 min). Pierwsza
to odpady grube, druga - nasiona pelne i puste, a trzecia - drobne zanieczyszczenia.
Nastepnie nasiona zasypano do separatora pneumatycznego 422-SS (BCC AB,
Landskrona, Sweden) w celu oddzielenia nasion peinych od pustych. Predkosci
strumienia powietrza podczas pracy urzadzenia wynosita 25 m-s-1.

Szyszki pojedyncze (120 szt.) w woreczkach nie zostaly poddane dodatkowemu
wytrzasaniu w bebnie lub kruszeniu tusek w wytuszczarce mechanicznej. Do badan

recznie wydobyto z nich wszystkie nasiona.
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5.2.1.2. Sposoéb cieplny wyluszczania nasion

Przed procesem tuszczenia szyszki oczyszczono z odpadéw grubych (szyputek, igiet,
pozostatosci gatezi) na urzadzeniu do wstepnego oczyszczania szyszek z podajnikiem
rolkowym (Nomeko, Umed, Sweden). Nastepnie szyszki wsypywano do 4 skrzyn po 40 kg
w komorze tuszczarskiej BW 1600 (Nomeko, Umead, Sweden). Szyszki poddano suszeniu.
Wykorzystano program dedykowany dla sosny, wedtug ktérego przez pierwsze dwie
godziny nastepowat wzrost temperatury do ok. 35°C, a nastepnie, w kolejnych godzinach
- do 50°C. Godzinowe zapotrzebowanie energetyczne szafy to 20 kW. Po 10 godzinach
tuszczenia szyszki z poszczegbélnych skrzyn umieszczono na 7 minut, wewnatrz
rotacyjnego bebna wytuszczarskiego z podajnikiem wsypowym BGL20-01-4000-600
(Nomeko, Umed, Sweden) o predkosci obrotowej 10 obr-min-1 w celu wytrzgsania nasion
z szyszek. Nastepnie szyszki w skrzyniach (posiadajace otwory) spryskiwano
strumieniem biezgcej wody ok. 10 | na kazdg skrzynie. Pozostawiono na 10 godzin w celu
nasigkniecia szyszek. Proces tuszczenia szyszek w szafie i wytuszczania nasion w bebnie
powtoérzono nastepnego dnia.

Pozyskane nasiona ze skrzydetkami zasypano do odskrzydlacza do nasion (Nomeko,
Umed, Sweden) i odskrzydlano metodg na mokro (metoda stosowana do modrzewia).
Po 50 minutach wigczono strumien powietrza i zmieniono kat pochylenia odskrzydlacza
z 30° na 90° na 10 minut w celu odseparowania skrzydetek od nasion. Odskrzydlone
nasiona zasypano do wibracyjnego przesiewacza sitowego LASOL-F (Damas, Feeborg,
Denmark) (grubo$¢ sit 4 mm, 4 mm i 3 mm) w celu podziatu na trzy frakcje (ok. 10 kg
przez 15 minut). Pierwsza to odpady grube, druga - nasiona peine i puste, a trzecia -
drobne zanieczyszczenia. Nastepnie nasiona z drugiej frakcji umieszczono w suszarce
do nasion DC 200/400 (Nomeko, Umea, Sweden) w celu doprowadzenia do odpowiednie;j
wilgotno$ci nasion - ok. 5% (60 minut). Po tym nasiona zasypano do separatora
pneumatycznego LASTI (Damas, Feeborg, Denmark) w celu oddzielenia nasion petnych
od pustych. Predko$ci strumienia powietrza podczas pracy urzadzenia wynosita
10 m-s1.

Po pierwszym dniu tuszczenia, w pojedynczych 150 szyszkach w woreczkach
policzono nasiona, ktére wypadty podczas procesu, a nastepnie spryskano szyszki woda
w celu zamkniecia ich tusek i pozostawiono na 10 godzin. W drugim dniu szyszki

umieszczono z pozostatym wktadem do szafy tuszczarskiej.
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Po procesie tuszczenia sposobem cieplno-mechanicznym i cieplnym, pozyskane
nasiona policzono (In) i okreslono ich mase (mn) na wadze WPS210S (Radwag, Radom,
Polska) (#0,001g). Nastepnie puste szyszki suszono w 105°C (*1°C) w suszarce,
az do uzyskania suchej substancji, co pozwolito na obliczenie poczatkowej i konncowe;j
zawarto$ci wody oraz ustalenie chwilowych zawarto$ci wody w szyszkach podczas
procesu.

Podjeto prébe opisu zmian zawarto$ci wody w szyszkach podczas procesu tuszczenia
wedtug modelu empirycznego Lewisa w Il okresie suszenia (Aniszewska, 2008; Pabis,
1982, s. 198; Pabis & Henderson, 1961).

Na podstawie masy frakcji nasion pelnych oczyszczonych na separatorze
pneumatycznym (mn) oraz masy szyszek (M) w skrzyniach w szafie wytuszczarskiej
z nasionami przed tuszczeniem obliczono wydajnos¢ (Wad) (1) (Zateski i in., 2000), gdzie
w przypadku oznaczania wydajnosci nasion modrzewia, wyrazonej masga nasion
uzyskanych z jednostki wagowej szyszek, rzeczywistg mase tych szyszek przeliczono na
mase szyszek o wilgotnosci 20%:

w, = % 100% (1)
gdzie:
mn — masa nasion oczyszczonych po procesie wytuszczania [kg],
M - masa szyszek o wilgotnosci 20% [kg].

Liczba (In i Iw) i masa (mn i mo) pozyskanych nasion z pojedynczych szyszek
(w woreczkach) pozwolity na ocene dynamiki pozyskania nasion i obliczenia
odpowiednio wskaznika pozyskania nasion a (2) oraz wskaznika wydajno$ci masowe;j

szyszek [ (3) dla samego procesu tuszczenia w szafie, bez wytrzasania i kruszenia:
a=2 (2)

gdzie:
In - liczba nasion wytuszczonych [szt.],

lw - liczba nasion wszystkich [szt.].

m

p=tn 3)
gdzie:
mn - masa nasion wytuszczonych [g],

mo - masa poczatkowa szyszki [g].
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Dodatkowym obliczconym parametrem byla Miooonasion pozyskanych dwoma

sposobami na podstawie Sredniej masy z czterech powtérzen po 100 sztuk.

5.2.2. Metodyka badan laboratoryjnych

5.2.2.1. Wieloetapowy proces luszczenia szyszek z nawilzaniem

Wykonano dziewie¢ wariantéw procesu wyluszczenia nasion réznigcych sie czasem
tuszczenia i czasem namaczania. Kazdy z wariantow sktadat sie z: pieciu etapow
tuszczenia o dtugosci 10, 8 lub 6 godzin, pieciu etapéw wytrzasania nasion w bebnie
przez 30 min, czterech etapéw namaczania przez 5, 10 lub 15 minut oraz czterech etapéw
nasigkania szyszek o czasie 12, 14 lub 16 godzin (rys. 2).

Czasem efektywnego wytuszczenia nazwano sume wszystkich czaséw tuszczenia,
czasOw namaczania oraz czasOw wytrzgsania nasion w bebnie podczas catego procesu.
Zkolei czas calego procesu uwzgledniat dodatkowo czas nasigkania szyszek

po I, I, III i IV etapie (rys. 2 i tabela 1).

; Etap I ;
! Luszczenie —» | Wytrzgsanie w bebnie |—» Namaczanie |—» Nasigkanie :
! v Etap I
; Puszczenie  —»| Wytrzasanie w bebnie —| Namaczanie [— Nasigkanie :
v Etap III
: Puszczenie | Wytrzgsanie w bebnie —» | Namaczanie |—» Nasigkanie :
Etap IV :
: Luszezenie | —> | Wytrzgsanie w bebnie [ | Namaczanie —» Nasigkanie :
l Etap V

é Luszczenie — | Wytrzasanie w bebnie :

Rys. 2. Schemat przebiegu procesu laboratoryjnego wyluszczania nasion modrzewia;
zrédto: Tulska i in. 2022
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Tabela 1. Zakres badan laboratoryjnych procesu wytuszczenia nasion; Zrédto: Tulska i in., 2022

taczny
Laczny czas
czas Laczny wytrzg- Laczny Czas
czas , czas
Nazwa tuszcze- sania ; Czas efektywnego catego
Nr . . namacza . nasia- .
wariantu nia w , nasion , tuszczenia procesu
nia kania
komorze [min] w [h] [h]
[h] bebnie
[min]
1 10h_5min 50 20 150 50h+20min+150min
2 10h_10min 50 40 150 ~48 50h+40min+150min | ~ 101
3 10h_15min 50 60 150 50h+60min+150min
4 8h_5min 40 20 150 40h+20min+150min
5 8h_10min 40 40 150 ~56 | 40h+40min+150min | ~ 99
6 8h_15min 40 60 150 40h+60min+150min
7 6h_5min 30 20 150 30h+20min+150min
8 6h_10min 30 40 150 ~64 30h+40min+150min ~97
9 6h_15min 30 60 150 30h+60min+150min

Po wyjeciu z chlodziarki szyszki aklimatyzowano w temperaturze pokojowe;j
(20-22°C) przez okoto 1 godzine przy wzglednej wilgotnosci powietrza 40%. Nastepnie,
po pomiarze parametrow wielkoSciowych i masy, 32 szyszki w danej partii uktadano
na perforowanych potkach w konwekcyjnej suszarce Heraeus UT612 (Kendro Laboratory
Products GmbH, Hanau, Niemcy) z wewnetrznym obiegiem powietrza. Na poczatku
kazdego tuszczenia, przez pierwsze dwie godziny, temperatura w suszarce wynosita 35°C,
a nastepnie podwyzszono ja do 50°C, az do konca procesu, aby zapobiec zaparzeniu
nasion. W trakcie trwania procesu, szyszki wyjmowano, co 2 godziny z szuszarki, w celu
dokonania pomiaru masy i oddzielenia od nich wypadajacych nasion. Czas pomiaru
wynosit ok. 5 minut.

Po kazdym etapie (dniu) tuszczenia pojedyncze szyszki wktadano w szczelnie
zamykanych woreczkach z agrowtdékniny, a nastepnie umieszczono w bebnowym
urzadzeniu do wytrzasania nasion z szyszek i poddano wytrzasaniu przez 30 minut

(dotyczy wynalazku: Urzadzenie do wytrzasania nasion z szyszek, oraz zastosowanie
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urzadzenia do wytrzasania nasion, zwtaszcza z rodzaju Larix albo Pinus P.437143).
Beben urzadzenia obracat sie z predkoscia 30 obr'minl, a 0§ obrotu bebna byta

pochylona pod katem 30° wzgledem podtoza (rys. 3).

Rys. 3. Urzadzenie do wytrzgsania nasion z szyszek drzew iglastych, a - widok,
b - schemat: 1 - beben, 2 - rama, 3 - silnik, 4 - wat napedowy, 5 - Sruba do regulacji kata
nachylenia, 6 - pokrywa, 7 - wziernik, 8 - listwa zbierajaca, 9 - ruchomy przegub, 10 - zaczep
pokrywy bebna, 11 - podstawa montazowa, 12 — otwér montazowy, 13 - $ruba montazowa bebna
z kotnierzem watu, 14 - kotnierz waty, 15 - sprzegto gumowe, 16 - Sruba montazowa sprzegta
gumowego, 17 - profil katowy; Zrddto: patent P.437143

Po wytrzasaniu, z kazdego woreczka, wyjmowano nasiona oraz zapisywano ich liczbe
i mase. Nastepnie szyszki poddano namaczaniu w plastikowych pojemnikach
napetionych do potowy woda destylowang o temperaturze okoto 24°C (x1°C), w czasie
odpowiednim dla badanego wariantu 5, 10 lub 15 minut. Podczas namaczania szyszki
byty stale zanurzone w wodzie.

Po namaczaniu, szyszki wyjmowano i pozostawiano na baweilnianej tkaninie
w kontrolowanej temperaturze 22°C przez 12, 14, 16 godzin przy tuszczeniu
w wariantach odpowiednio 10, 8 lub 6 godzin.

W drugim i kolejnym etapie tuszczenia, przed umieszczeniem szyszek w suszarce
wykonywano pomiaru masy badanych szyszek. Nastepnie postepowano doktadnie tak jak
w przypadku pierwszego etapu tuszczenia. Po pigtym tuszczeniu szyszek,
nie wykonywano juz zabiegu namaczania ani nasigkania, tylko wytrzgsanie nasion.

Temperature i wilgotno$¢ w suszarce oraz w laboratorium monitorowano za pomocga
miernika FTH 100 (Geo FENNEL, Kassel Germany) z doktadnos$cia odpowiednio
do 0,01° Ci0,01%.
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Po procesie wytuszczania szyszki pozbawione nasion suszono w 105°C (x1°C)
w suszarce az do suchej substancji. Wykonanie pomiaru suchej substancji w szyszkach
pozwolito na obliczenie poczatkowej i koncowej zawarto$ci wody oraz ustalenie
chwilowych zawartosci wody w szyszkach podczas procesu. Zatozono, Ze zmiany
zawarto$ci wody w szyszkach w procesach piecioetapowego tuszczenia mozna opisaé
z wykorzystaniem modelu empirycznego Lewisa w II okresie suszenia (Aniszewska,
2008; Pabis, 1982; Pabis & Henderson, 1961). Przy czym w modelu Lewisa wystepuje
warto$¢ (ur) jako rownowagowa zawarto$¢ wody (Szarycz i in, 2006),
a w zaproponowanym modelu dla procesu tuszczenia szyszek modrzewia zastosowano
wartosc¢ (uk), jako koncowa zawarto$¢ wody w szyszce, na koncu kazdego z etapoéw po
10, 8 lub 6 godzinach. Dostosowanie modelu do warunkéw tuszczenia polegato na
ustaleniu wartos$ci wspotczynnikéw dla kazdego z pieciu etapow w warunkach zmiennej
temperatury w komorze suszenia i czynnikow majgcych wpltyw na ich wartos¢.

Ogélne roéwnanie opisujace przebieg zmian zawartosci wody w szyszkach
u dla jednego etapu ma postac - 4 (Pabis, 1982) :
u = (up—ug) e TP 4y (4)
gdzie:
u - chwilowa zawarto$¢ wody w szyszce w czasie procesu tuszczenia [Kgyody * Kgs. 4,
uo - zawarto$¢ poczgtkowa wody w szyszce w danym etapie [Kgyody * K8s. 4,
uk - zawarto$¢ koncowa wody w szyszce w danym etapie [Kgwody kgsl],
b - wspotczynnik charakteryzujgcy zmiane wilgotnosci [h-1],
Ti — czas [h],
e - podstawa logarytmu naturalnego.

Podawana w literaturze fachowej (Pabis, 1982) warto$¢ wspotczynnika b jest stata
iodwzorowuje zmiane wilgotnosSci szyszek suszonych w stalej temperaturze
(Aniszewska, 2012).

Dodatkowo wyznaczono szybko$¢ tuszczenia w danym etapie na podstawie wzoru 5:

=b (o —uw) e Ch (5)
Przy uzyciu powyzszych rownan 4 i 5 opisano przebiegi tuszczenia dla pojedynczych
szyszek w poszczegdlnych etapach dziewieciu wariantow.

Do oceny liczby pozyskanych nasion postuzono sie metodg kumulacji ich uwalniania

podczas procesu. Zbierane w trakcie procesu informacje o liczbie i masie pozyskanych
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nasion pozwolity na ocene efektywnosci (skutecznosci) pozyskania nasion i obliczenia
liczbowego wskaznika pozyskania nasion a (2) oraz wskaznika wydajno$ci masowej

szyszek S (3).

5.2.2.2. Ocena jakosci i Zywotnosci nasion

Nasiona pozyskane z kazdego etapu badanych proceséw, recznie odskrzydlono,
oczyszczono i wysiano na kietkowniku Jacobsena (Laborset, 1.6dZ, Polska) w celu oceny
zywotnoS$ci nasion wedtug zasad obowigzujacych w SON w Polsce (PN-R-65700, 1998;
Zateskiiin., 2006). Nasiona modrzewia umieszczono na bibule filtracyjnej na kietkowniku
Jacobsena w trzech powtoérzeniach po 100 prébek dla kazdej partii nasion.
W dwudziestoczterogodzinnym cyklu pracy kietkownika 8 godzin stanowit czas
naswietlania nasion. Temperatura wody w kietkowniku utrzymywana byta na poziomie
24°C. Nastawy temperatury byty regulowane przez TERMO-STAB RBS1 sterownik
(TERMO-STAB, Warszawa, Polska) z doktadnoscig +1°C. Zastosowano regulator czasu
ekspozycji GRASSLIN Talento 371 (Grasslin GmbH, St. Georgen, Niemcy). Zrédtem $wiatta
byty dwie $wietldwki TUNGSRAM 36W-F74 DAYLIGHT. Energie kietkowania
badano po 7 dniach, a zdolno$¢ kietkowania po 28 dniach doswiadczenia. Na podstawie
tych wynikéw okreslono klase jako$ci nasion wedtug normy PN-R-65700. Nasiona

modrzewia pierwszej klasy powinny kietkowa¢ w 40 - 60 % przypadkéw.

5.2.2.3. Analiza zmiany kata odchylenia tuski od trzpienia szyszki

Badanie kata odchylenia tusek od trzpienia wykonano w laboratorium podczas
czteroetapowego procesu tuszczenia szyszek. Pojedyncze, zamkniete szyszki modrzewia
cieto na potowe, wzdtuz trzpienia. Do ciecia szyszek wykorzystano autorski n6z z nasada,
mocowany w specjalnie zmodernizowanym uchwycie recznej prasy slimakowej o nacisku
1 tony (Cormak, Siedlce, Polska). Na potowce przecietej czeSci szyszki wybierano tuski
z czeSci podstawy, Srodkowej i wierzchotkowej oraz rysowano na nich po trzy punkty
odniesienia (rys. 4a). Pierwszy (1) w miejscu taczenia sie z trzpieniem szyszki, drugi (2)
w czes$ci zakrzywienia tuski oraz trzeci (3) w cze$ci wierzchotkowej tuski, na koncu tuski.
Po narysowaniu punktéow odniesienia, przygotowane potéwki szyszek umieszczono
w uchwytach specjalnie skonstruowanego statywu do badania kata otwarcia szyszek

(rys. 4b).
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Rys. 4. Widok: a - potéwki szyszki z zaznaczonymi punktami odniesienia i osig trzpienia,
b - statywu do badania kata otwarcia szyszki dla 10 szyszek; Zrédto: Tulska i in.,, 2022

Nastepnie szyszki umieszczono w konwekcyjnej suszarce Heraeus UT612 (Kendro
Laboratory Products GmbH, Hanau, Niemcy) z wewnetrznym obiegiem powietrza.
Temperature suszacego powietrza w suszarce nastawiono na 35°C przez pierwsze dwie
godziny, a nastepnie podwyzszono do 50°C przez kolejne sze$¢ godzin badan. Przez caty
czas trwania procesu, co godzine, wyjmowano statyw z suszarki i wykonywano zdjecia
pojedynczych szyszek. Do zrobienia zdje¢ wykorzystano aparat fotograficzny Nikon
D3000 (Nikon, Tokio, Japonia) z obiektywem AF-S DX NIKKOR 18-105 mm
f/3,5-5,6G ED VR. Szyszki w statywie fotografowano na biatym tle, z suwmiarke reczng
(Modeco MN 85-001, Polska), ktéra byta wzorcem pomiarowym, uzywanym pdzniej do
skalowania. Zastosowano statg ogniskowg 105 mm o przestonie f=5,6. Zdjecia posiadaty
rozdzielczos¢ 3872x2592 pikseli, zapisane w formacie JPG. Odlegto$¢ miedzy soczewka,
a szyszkami wynosita 350 mm.

Druga potowka kazdej szyszki byta umieszczona na szkietku laboratoryjnym
o $rednicy ¢=90,0 mm (Chemland, Stargard, Polska) w suszarce obok statywu
z szyszkami. Po wykonaniu zdje¢ pierwszej z potéwek, wyjmowano z suszarki druga
potéwke szyszki znajdujacg sie na szkietku laboratoryjnym i wazono na wadze
laboratoryjnej WPS 210S (Radwag, Radom, Polska) z doktadnoscig do 0,001g.

Po o$miu godzinach tuszczenia szyszek i wykonaniu zdje¢ kazdej z potowek szyszek
co godzine, namaczano potoéwki szyszek przez 10 minut w destylowanej wodzie

o temperaturze ok. 25°C w zlewkach laboratoryjnych (Chemland, Stargard, Polska),
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nastepnie wyjmowano i pozostawiono na 14 godzin do nasigkniecia. Cykl powtarzano
przez kolejne cztery dni.

Po zakonczeniu procesu tuszczenia, drugg potéwke szyszek suszono w 105°C przez
24 godziny, do uzyskania suchej substancji.

Po procesie wykonane zdjecia analizowano w programie MultiScan Base v. 18.03
(Computer Scanning System, Warszawa, Polska). Na zdjeciach, za pomoca linii, 1gczono
trzy punkty odniesienia na kazdej tusce i wyznaczono kat, zwany katem otwarcia szyszki
a, w kazdej godzinie procesu dla trzech tusek na pojedynczej szyszce (rys. 4a). Doktadnos¢
pomiaru kata wynosita +0,01°.

Przyjeto, ze wilgotno$¢ bezwzgledna czeSci tych samych potéwek szyszek
umieszczonych na statywie w momencie wykonywania zdje¢ byta taka sama jak tych
umieszczonych na szkietkach laboratoryjnych. Dlatego na podstawie wykonywanych
podczas procesu pomiaréw masy szyszek na szkietkach oraz ich zawartosci suchej
substancji obliczono szacunkowg zawarto$¢ wody w kazdej szyszce, ktéra zestawiono

z odpowiednim w danej chwili kagtem otwarcia tej szyszki.

5.2.2.4. Budowa komdrkowa tusek szyszek o wilgotnosci 5% i 20%

Z szyszek, o wilgotnosci 5 i 20%, pobrano tuski ze sSrodkowej czesci szyszki. Z tusek
wykonano preparaty pobrane z czesci przekroju poprzecznego przez Srodkowg czesé
tuski (rys. 5a). Do wyciecia fragmentow tusek o wilgotnosci 5% wykorzystano noz
do ciecia NT Cutter BA-170 (Tokio, Japonia), mocowany w mikrotomie WSL-lab (Ziirich,
Switzerland) w IBL w Sekocinie Starym. Do wyciecia fragmentow tusek o wilgotnosci 20%
wykorzystano néz Leica 22 C (Wetzlar, Germany), mocowany w mikrotomie MC 2 u4.2
(Moskwa, Rosja). Przygotowane preparaty obserwowano w przyblizeniu x40, x100,
x400. Preparaty z tusek o wilgotnosci 5% za pomocg mikroskopu biologicznego Olympus
BX61 (ZEISS, Oberkohen, Germany) wraz z kamerg Asion 556 (ZEISS, Oberkohen,
Germany) ioprogramowaniem ZEN v.2.3 (ZEISS, Oberkohen, Germany). Preparaty
z tusek o wilgotnosci 20% za pomoca mikroskopu biologicznego Nikon Alphaphot - 2 YS2
(Tokio, Japonia) wraz z kamerg Panasonic GP - KR222E (Kadoma, Japonia)
i oprogramowaniem MultiScan Base v. 18.03 (Computer Scanning System, Warszawa,
Polska).

Na wykonanych zdjeciach spod mikroskopu, mierzono dtugos¢ od brzegu komorki do

Swiatta komorkowego, przyjeto dla tej czesci nazwe - grubos$¢ Sciany komdrkowe;j.
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W celu przygotowania preparatéw z szyszek o wilgotnosci 5%, pobrane tuski
namaczano na 15 minut w glicerynie roslinnej w celu zmniejszenia kruchos$ci
i umozliwienia ciecia na mikrotomie. W przypadku ciecia tusek o wilgotnosci 20%
nie byto takiej koniecznos$ci. Doktadno$¢ pomiaréw grubosci $cian komdrkowych

wynosita £0,0001pum.

5.2.2.5. Zroznicowanie struktury tusek szyszek o wilgotnosci
5%, 10% i20%

Badania struktury tusek szyszek modrzewia wykonano na mikroskopie
skaningowym SEM 200 (Quanta, FEI, Europe), na tuskach oddzielonych ze $rodka catych
szyszek wykorzystanych do badan komérkowych.

Obserwowano charakterystyczne miejsca na stronie wewnetrznej, na ktorej
potozone s3a nasiona ze skrzydetkami (rys. 5a) i zewnetrznej ‘tusek (rys. 5b)

w powiekszeniu x50 oraz x500.

Rys. 5. Widok tuski modrzewia pochodzacej ze srodka szyszki: a - wewnetrznej strony
z zZaznaczonym miejscem przekroju poprzecznego oceny budowy mikroskopowej: 1 - granica
potozenia skrzydetka w czeSci wierzchotkowej, 2 - miejsce pod skrzydetkiem w czesci sSrodkowe;j,
3 - zaglebienie po nasieniu w czeSci przytrzpieniowej, b - zewnetrznej strony: 4 - cze$¢
wierzchotkowa tuski, 5 - cze$¢ srodkowa, 6 - cze$¢ przytrzpieniowa: Zrédto Tulska i in., 2022

Wykonywano zdjecia fragmentéw strony wewnetrznej: granica potozenia skrzydetka
(1), miejsce pod skrzydetkiem (2), zaglebienie po nasieniu (3) oraz strony zewnetrzne;j:
cze$¢ wierzchotkowa tuski (4), cze$¢ Srodkowa, do ktérej przylega kolejna tuska (5), czes¢
przytrzpieniowa (6). Wykonane zdjecia z mikroskopu skaningowego analizowano
w programie MultiScan Base v. 18.03 (Computer Scanning System, Warszawa, Polska)
i mierzono wielko$¢ widocznych elementéow struktury tusek o wilgotnosciach

5%, 10% i 20%.
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5.2.2.6. Analiza statystyczna

Do analiz statystycznych wykorzystano program programu Statistica v.13 (Statistica
13,2010) oraz v.13.3 (TIBCO, 2017). Oceniono rozkitad normalny badanych parametréow
wielko$ciowych i masy szyszek za pomoca testu Shapiro-Wilka. W przypadku pomiaréw
w warunkach przemystowych - réznice w Srednich parametrach wielko$ci, masy oraz
liczby i masy nasion oceniano za pomocg analizy wariancji (testem T-studenta) oraz test
dla grup niezaleznych (F ANOVA). W przypadku pomiaréw w warunkach laboratoryjnych
- réznice w $rednich parametrach wielko$ciowych i masy szyszek oceniano za pomoca
testu F ANOVA i testu Duncana. Jednorodnos$¢ wariancji zbadano réwniez za pomoca testu
HSD Tukey’a.

Wszystkie analizy przeprowadzono na poziomie istotnosci statystycznej 0,05.
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6. Omowienie wynikow badan

6.1. Przemystowe wyluszczanie nasion z szyszek modrzewia w dwach osrodkach

Na podstawie analizy wariancji ANOVA stwierdzono, ze szyszki uzyte do badan
w dwdch wytuszczarniach, réznity sie od siebie istotnie pod wzgledem: dtugosci (F=37,49

przy p=0,00) oraz grubosci (F=59,77 przy p=0,00) i masy (F= 26,16 przy p=0,000) oraz

wilgotnosci (F=1231,45 przy p=0,000).

W tabeli 2 przedstawiono: $rednie z odchyleniem standardowym, wspoétczynnik
zmiennoS$ci i btad standardowy parametréw badanych szyszek z dwdch lokalizacji
(pochodzen) tuszczonych sposobem cieplno-mechanicznym (c.-m.) oraz cieplnym (c.)

dla pojedynczych partii. Test Shapiro - Wilka wykazat, ze badane cechy miaty rozktad

normalny.

Tabela 2. Parametry wielko$ciowe, masa i wilgotno$¢ szyszek wykorzystanych do badan
oraz liczba i masa nasion wytuszczonych w procesie; Zrddto: Tulska & Aniszewska, 2022

Srednia (zodch. std) Wsp. zmn., % Btad stand.
Parametr
C.—m. C. C.—Im. C. C.—Im. C.
Dhugosé szyszki h [mm] 28,04+3,93 31,04+4,05 | 14,02 | 13,06 | 036 | 033
Grubo$¢ szyszki d [mm] 18,41+1,76 16,75+1,76 9,54 10,50 | 0,16 | 0,14
M K ki
asa poczat [(;‘]Na SEYSZKIMO |\ 5 976+1,035 | 3,663+1,143 | 34,769 | 31,216 | 0,094 | 0,093
Wilgotnosé szyszki W [%] 22,80+3,71 41,55+482 | 16,29 | 11,60 | 034 | 039
Liczba tusek lusek [szt.] 49+8 53+8 17 16 1 1
Liczba nasion w szyszce lw
60+16 32415 27 45 1 1
[szt.]
Liczba nasion 1110 15+12 99 80 1 1
wytuszczonych I» [szt.]
M i ! h
asa nas‘r‘:‘ Wy[;]szczonyc 0,052+0,055 | 0,078+0,060 | 105,661 | 76,696 | 0,005 | 0,005
nwyt.

c.-m. - proces cieplno-mechaniczny; c. - proces cieplny

Parametry szyszek wykorzystywanych do badan zawieraly sie w granicach

h: 30-50 mm,

podawanych przez innych badaczy (Wiesik & Aniszewska, 2011)
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d: 20- 30 mm, mo: 1,0-7,0 g, ltusek: 35-70 szt., oprocz diugosci szyszek wykorzystanych
do badan sposobem cieplno-mechanicznym, ktéra jest mniejsza. Na jednej szyszce
tuszczonej sposobem cieplno-mechanicznym wystepowato $rednio wiecej nasion (lw),
niz na szyszce tuszczonej sposobem cieplnym.

Catkowity czas cieplno-mechanicznego procesu wyluszczania nasion wynosit
48 godzin, za$ cieplnego 38 godzin i rdéznit sie czasem przebywania szyszek w szafie
tuszczarskiej. Czas tuszczenia w szafie sposobem cieplno-mechanicznym wynosit tacznie
- 40 godzin, za$ cieplnym - 20 godzin. W sposobie cieplno-mechanicznym, nie byto
wiekszych przerw, po tuszczeniu, szyszki przeniesione byty do urzadzenia do kruszenia
tusek. W sposobie cieplnym, ponad 10 godzin stanowit czas nasigkania szyszek
po nawilzeniu, w ktérym to czasie szyszki znajdowaty sie w skrzyniach tuszczarskich.

Poszczegb6lne zawarto$ci wody w szyszkach $rednie i odchylenia standardowe
(u £ odch. stand), minimum (u. min) i maksimum (u. max) oraz warto$¢ wspo6tczynnika
(b £ odch. stand.), podczas tuszczenia dwoma sposobami dla badanych pojedynczych

szyszek przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Podstawowe parametry procesu tuszczenia szyszek dwoma sposobami; Zrédto: Tulska
& Aniszewska, 2022

Czas u * odch. stand. u. min u. max b+ odch.
[h] [kgwody ’ kg;sl.] [kgwody ’ kg;sl.] [kgwody ’ kg;sl.] stand.
[1-h1]
0 0,228+0,037 0,130 0,399 -
2 0,195+0,035 0,102 0,338 0,14+0,04
=
§ 4 0,166%0,033 0,073 0,289 0,16£0,06
5
g 6 0,146+0,032 0,055 0,258 0,17+0,07
% 8 0,132+0,033 0,042 0,232 0,17+0,03
()
é 10 0,121+0,031 0,032 0,207 0,17+0,02
[%]
o
& 18 0,107%0,031 0,021 0,232 0,14+0,02
20 0,107+0,035 0,023 0,331 0,13+0,02
22 0,105+0,031 0,023 0,197 0,12+0,02
24 0,104+0,031 0,021 0,196 0,12+0,02
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26 0,103+0,031 0,020 0,195 0,12+0,01
28 0,103+0,031 0,020 0,195 0,11+0,02
30 0,101+0,032 0,018 0,189 0,12+0,02
32 0,100+0,031 0,017 0,192 0,11+0,02
40 0,096+0,031 0,015 0,188 0,12+0,02
Dzien 0 0,387+0,043 0,288 0,493 -
1

2 0,277%0,047 0,154 0,459 0,22+0,08
4 0,180+0,042 0,095 0,357 0,28+0,09
6 0,124+0,029 0,058 0,260 0,31+0,07
8 0,095+0,020 0,050 0,185 0,35+0,09

>

g

_@ 10 0,073+0,015 0,036 0,120 0,57+0,02

P

\g Dzien 0 0,456+0,048 0,239 0,499 -

2 2

%]
2 0,351+0,066 0,173 0,464 0,20+0,13
4 0,272+0,067 0,101 0,430 0,21+0,10
6 0,213+0,053 0,081 0,357 0,23+0,08
8 0,165+0,042 0,059 0,260 0,28+0,10
10 0,127+0,024 0,042 0,174 0,58+0,02

u - zawarto$¢ wody w szyszkach, odch. stand. - odchylenie standardowe, min, max - minimum, maksimum,
b - wspotczynnik charakteryzujacy zmiane wilgotnosci

Srednia poczatkowa zawarto$¢ wody w szyszkach (uoem) tuszczonych sposobem
cieplno-mechanicznym wynosita 0,228 kgyoqy * kKgss. - Natomiast $rednia poczatkowa
zawarto§¢ wody w szyszkach (uoc) tuszczonych sposobem cieplnym wynosita
0,387 kgwoay * Kgs. ! pierwszego dnia oraz 0,456 Kgwody * Kgs. ! drugiego dnia. Srednia
koncowa zawartos¢ wody w szyszkach tuszczonych sposobem cieplno - mechanicznym
(ukem) wynosita 0,096 kgyoqy - Kgs. ! Natomiast $rednia koncowa zawarto$¢ wody
w szyszkach tuszczonych sposobem cieplnym (uxk.) pierwszego dnia wynosita
0,073 kgwoay kg1, adrugiego dnia 0,127 Kgwody * kg5 1. Srednia poczatkowa zawarto$é

wody w szyszkach tuszczonych sposobem cieplnym byta wysoka, dlatego konieczne byto
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zachowanie szczegélnej ostroznosci poprzez zastosowanie zasady dwufazowego
tuszczenia w zmiennej temperaturze.

Srednia warto$¢ wspétczynnika b w szyszkach podczas tuszczenia sposobem cieplno-
mechanicznym wynosita bcm.=0,13 (£0,01). Natomiast Srednie wartosci wspétczynnika
b charakteryzujacego zmiane wilgotno$ci w szyszkach podczas tuszczenia sposobem
cieplnym odpowiednio dla poszczegélnych dni wynosity b1=0,29 (%0,04)
oraz bz.=0,26 (+0,06). Sredni wspétczynnik bem miat nizsza wartoéé¢ niz bic lub bz
na co mial wpltyw dwukrotnie dtuzszy czas ciggly tuszczenia w szafie w przypadku
sposobu cieplno-mechanicznego w poréwnaniu do pojedynczych dni tuszczenia
sposobem cieplnym.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi krzywych rzeczywistych i modelowych zmian
$rednich zawarto$ci wody dla zbioru szyszek tuszczonych sposobem cieplno-
mechanicznym (a) oraz cieplnym (b). Btad dopasowania modelu wynosit ponizej

5% dla sposobu cieplno-mechanicznego.

a b
— 0,500 50 0,500 50
4 0,450 1 - 45 4 0,450 - \ - 45
2 0,400 40 5 0400 | ‘,‘ - 40
5 0:350 1 - 350 0350 fb ) - 355
S 0,300 - - 30w § 0,300 13 '-.\‘ 30
2 0,250 | - 258 2 0,250 | ’,, N | 255
— 0y (6
8 0,200 {3, s 20;& g 0,200 {1 \ | 20g
2 0,150 | . - 152 % 0,150 | \ Wl 15E
0100 | T TReweememe b 20 #0100 10"
€ 0,050 | -5 > 0,050 | -5
;. 0,000 T T T T T T T T T T 0 g 01000 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 0
E 0 4 8 1216202428323640 = 0 4 8121620242832364044
Czas [h] N Czas [h]
- = pomiary - = pomiary
...... model wesess model
temperatura _powietrza suszgcego, " C temperatura _powieh'za suszacego, °C

Rysunek 6. Wykresy zmian $rednich zawartos$ci wody dla przyktadowej szyszki - rzeczywisty i z
modelu dla: a - podczas tuszczenia sposobem cieplno-mechanicznym, b - podczas tuszczenia
sposobem cieplnym oraz zmiana temperatury powietrza wewnatrz szafy w czasie tuszczenia;
zrodto: Tulska & Aniszewska, 2022

Przebiegi tuszczenia szyszek w obu wytuszczarniach opisano za pomoca réwnan (4)
i(5).

Dla sposobu cieplno-mechanicznego (procesu ciggtego) tuszczenia:
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Upm = 0,131 e 0137 4 0,093 (6)
Dla sposobu cieplnego, dla dwoch etapdw tuszczenia:
Dzief 1: u;, = 0,341 -e (9297 4 0,076 (7)
Dzief 2: u,, = 0,331 e (7026-7) 10,130 (8)
Po przeprowadzeniu procesu cieplno-mechanicznego otrzymano 4,46 kg nasion
pelnych odskrzydlonych ze 115 kg szyszek o wilgotno$ci poczatkowej 22,80% (+3,71).
Po procesie cieplnym otrzymano 1,98 kg nasion pelnych ze 160 kg szyszek o wilgotnosci
poczatkowej 41,55% (+4,82).
W tabeli 4 podano wartos$ci energii i zdolnoSci kietkowania nasion pozyskanych

w badanych procesach tuszczenia w dwoch wytuszczarniach.

Tabela 4. Poréwnanie energii i zdolnos$ci kietkowania nasion pozyskanych dwoma sposobami
w réznych etapach procesu tuszczenia; Zrédto: Tulska & Aniszewska, 2022

Etap pozvskania Sposéb cieplno-mechaniczne Sposob cieplny
z i
P rll)asi}(l)n Energia Zdolnos¢ Klasa Energia Zdolnos¢ Klasa
jakosci jakosci
[ dzien o,
Po wytuszczaniu I _ 35 [ dzien - 35 11
w bebnie 48 48 — —
wytuszczarskim I [ dzien | Il dzien - .
-26 26
Po kruszenie
w wytuszczarce 41 42 I - ; )
mechanicznej
Po sortowaniu
W przesiewaczu 49 49 I 39 40 I
sitowym
Po sortowaniu
na separatorze
pneumatycznym - 57 58 I 41 41 [
nasiona petne
Bez tuszczenia -
, 58 58 I 41 41 I
préba kontrolna

Energia i zdolno$¢ kietkowania badanych nasion z poszczegblnych etapéw procesu
tuszczenia szyszek sposobem cieplno-mechanicznym byta wieksza w poréwnaniu
ze sposobem cieplnym. Wyniki zdolnoSci préby kontrolnej szyszek przeznaczonych
do tuszczenia sposobem cieplnym sa nizsze w ramach pierwszej klasy jakoSci nasion,
co byto spowodowane duza ilo$cia nasion niezdolnych do kietkowania - pustych

w szyszkach. Szyszki z tej lokalizacji charakteryzujg sie stabszym potencjatem
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genetycznym nasion (po wytuszczaniu w bebnie i odskrzydlaczu takze otrzymano nizsza
klase jakosci).

Energia i zdolno$¢ nasion po kruszeniu w wytuszczarce mechanicznej w sposobie
cieplno-mechanicznym byta mniejsza niz w innych etapach tego sposobu tuszczenia.
Dodatkowo badajac czystos¢ prébki nasion po Kkruszeniu zauwazono wiekszy udziat
uszkodzonych potéwek lub fragmentéw nasion niz w innych etapach.

Wysokie warto$ci energii i zdolnosSci kietkowania $wiadcza o prawidlowym
przebiegu procesu sortowania w obu procesach, a docelowo pozyskane nasiona bedace
produktem koncowym w procesach tuszczenia dwoma sposobami byty klasyfikowane
jako nasiona I klasy jakosSci (Srednio na 3x100 szt. nasion skietkowato powyzej
40szt. nasion wszystkich).

Proces tuszczenia w szafie sposobem cieplno-mechanicznym wymagat
zapotrzebowania energetycznego ok. 1000 kWh (40 h - 25 kW), a sposobem cieplnym
ok. 400 kWh (20 h - 20 kW).

6.2. Piecioetapowe wyluszczenie nasion z szyszek modrzewia z nawilzaniem

w warunkach laboratoryjnych

Szyszki ze wszystkich dziewieciu wariantéw badan nie réznity sie od siebie pod
wzgledem dtugosci (gdzie wspotczynnik wariancji w teScie T-studenta - F=1,33 przy
p=0,23), grubosci (F=1,77 przy p=0,08), masy poczatkowej (F=0,86 przy p=0,55).
Zapomocg analizy wariancji ustalono, ze istotna roéznica wystepuje w przypadku
wilgotnosci szyszek (gdzie F=2,52 przy p<0,05).

Parametry szyszek takie jak dilugos$¢, grubos$¢ i masa poczatkowa moga by¢
czynnikami decydujagcymi o przebiegu procesu tuszczenia. Dlatego zalezno$¢ miedzy
gruboscia i dtugos$cig wszystkich szyszek uzytych do badania opisano réwnaniem regresji
liniowej (9):

y =0,2794x + 8,3195,R = 0,778 > 0,104 — Ry, (9)

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem dtugos$ci o 1 mm wzrasta grubo$¢ szyszki
0 0,28 mm.

Masa poczatkowa moze by¢ zwigzana z terminem zbioru lub warunkami
przechowywania. RGwnaniem regres;ji liniowej opisano takze zalezno$¢ miedzy dtugoscia
a masg poczatkowa badanych szyszki, z ktérego wynika, ze wraz ze wzrostem dtugosci

o 1 mm, nastepuje zwiekszenie masy poczatkowej Srednio o 0,238 g (R=0,795>0,104).
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Analiza statystyczna nie wykazata istotnej zaleznoS$ci pomiedzy diugoscia lub masg

poczatkowq szyszki oraz liczbg lub masg wytuszczonych z niej nasion.

Poczatkowe (uox) i konncowe (ukx) zawarto$ci wody szyszek (wraz z odchyleniem

standardowym) wykorzystanych do badan w poszczegélnych wariantach podano

w tabeli 5.

Tabela 5. Poczatkowe i konicowe zawartos$ci wody oraz ich odchylenia standardowe w szyszkach
podczas tuszczenia w poszczegdlnych wariantach; Zrédto: Tulska i in., 2022

Zawarto$¢ wody w szyszkach [kgyoqy - kgol]
Nr
Wariant Uoz Uk1 Uoz Ukz Uo3 Uk3 Uo4 Uk4 Uos Uks
1 10h_5 |0,4022> |0,131= |0,4082 |0,108* |0,4132> |0,0852 |0,414> |0,0692 |0,4152 |0,071ab
min |+0,036 |+0,022 |+0,054 |+0,022 |+0,053 |%0,013 |+0,057 |+0,008 |+0,053 |+0,004
) 10h_10 | 0,4152 |0,1302 |0,4222 |0,1082 |0,4242> |0,0872 |0,4262> |0,0702 |0,4292b | 0,070ab
min |+0,043 |+0,021 |+0,053 |+0,018 |+0,054 |%0,013 |+0,051 |+0,008 |+0,055 |+0,004
3 10h_15 | 0,4162 |0,1292 |0,4252 |0,1102 |0,450°+ [0,0862 |0,466° |0,0712 |0,468> |0,071ab
min | +0,036 |+0,024 |+0,060 |+0,019 |0,055 0,012 | 0,080 |+0,007 |%0,066 |+0,004
4 8h_5 |0,4102> |0,1262 |0,4062 |0,090> |0,4212b |0,0812 |0,422a> |0,0722 |0,4242b |0,0642
min | +0,052 |+0,026 |+0,061 |+0,017 |+0,061 |+0,011 |+0,081 |+0,015 |+0,084 |+0,011
c 8h_10 |0,411ab | 0,126 |0,4092 |0,090> |0,4332b |0,0802 |0,4302> |0,0712 |0,4442> |0,0652
min | +0,054 |+0,037 |+0,046 |+0,024 |+0,048 |%0,010 |+0,053 |#0,010 |[#0,051 |+0,009
6 8h_15 |0,414»b |0,1322 |0,4292 |0,1062 |0,4382> |0,0862 |0,4492> |0,0702 |0,4522b |0,0642
min |+0,034 |+0,027 |+0,059 |+0,023 |+0,054 |+0,013 |+0,059 |+0,009 |+0,067 |+0,005
7 6h_5 |0,380> |0,1212 |0,4042 |0,1062 |0,372¢ |0,0902> |0,3932 |0,077> |0,3982 |0,077bc
min | #+0,052 |+0,022 |+0,059 |+0,022 |+0,045 |%0,018 |+0,068 |+0,022 |[#0,076 |+0,026
8 6h_10 |0,3902f (0,1392 |0,4052 |0,1142 |0,4032c |0,101bc |0,403> |0,091bc |0,4112 |0,081¢
min |+0,042 |+0,024 |+0,035 |+0,019 |+0,038 |+0,020 |+0,058 |+0,011 |[+0,046 |+0,017
9 6h_15 |0,3982> |0,1292 |0,4202 |0,1172 |0,4232> |0,105¢ |0,428s> |0,100¢ |0,4362> |0,0934
min | +0,044 |+0,038 |+0,048 |+0,018 |+0,058 |%0,016 |+0,067 |+0,015 |[#0,066 |+*0,018

a, b, ¢, d - grupy jednorodne

Poczatkowa zawarto$¢ wody w szyszkach (uox) w wiekszoSci wariantow zwiekszata sie
wraz z kolejnym etapem tuszczenia z powodu zabiegu namaczania. W wiekszosci
wariantow koncowa zawarto$¢ wody (ukx) byta najwieksza dla pierwszego etapu i malata
lub byta ré6wna wraz z kazdym kolejnym etapem tuszczenia.

Srednia poczatkowa zawarto$¢ wody dla trzech wariantéw 10 godzin tuszczenia
wynosita 0,411 Kgyoqy * kKgss. Po 10 godzinach tuszczenia $rednia zawarto$¢ wody
zmniejszyta sie do 0,130 kgyoqy - kgs!. Srednia poczatkowa zawartoé¢ wody w piatym

etapie wynosita 0,437 Kgody * kg:1 a koncowa w pigtym etapie 0,071 Kgwody * kgol.
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Szyszki tuszczone 10 godzin osiggaty srednio 7% wilgotno$ci po czwartym etapie oraz
taki sam poziom osiaggnety po kolejnym etapie (u«s).

Srednia poczatkowa zawarto$¢ wody dla trzech wariantéw 8 godzin tuszczenia
wynosita 0,412 Kgyody * Kgs. 1. Po 8 godzinach tuszczenia $rednia zawarto$¢ wody
zmniejszyta sie do 0,128 Kgyody * Kgs. ¢, Srednia poczatkowa zawartoéé wody w pigtym
etapie wynosita 0,440 kgyoay - k853, @ konicowa w pigtym etapie 0,064 kgyoqy - K853, -
Szyszki tuszczone 8 godzin osiggaty Srednio 7,1% wilgotnos$ci po czwartym etapie oraz
$rednio 6,4% wilgotnos$ci po pigtym etapie.

Srednia poczatkowa zawarto$¢ wody dla trzech wariantéw 6 godzin tuszczenia
wynosita 0,389 Kgyody * Kgs. 1 Po 6 godzinach tuszczenia $rednia zawarto$¢ wody
zmniejszyta sie do 0,129 kgy,oqy * kgs. . Srednia poczatkowa zawarto$¢é wody w pigtym
etapie wynosita 0,415 Kgody * Kgs. 1 a koficowa w pigtym etapie 0,084 Kgwody * Kgs. L
Szyszki tuszczone 6 godzin osiggaty srednio 8,9% wilgotnos$ci po czwartym etapie oraz
Srednio 8,4% wilgotno$ci po piatym etapie, czyli wiecej niz szyszki tuszczone
w wariantach 8 i 10 godzin.

Najwieksza poczatkowa zawartoScia wody w poszczegbélnych etapach
charakteryzowaly sie szyszki o najdtuzszym czasie namaczania (15 min) w poréwnaniu
z dwoma pozostalymi wariantami o takim samym czasie tuszczenia (namaczanie 5 min
i 10 min).

Koncowe zawarto$ci wody w poszczegolnych etapach rdznity sie dla szyszek o r6znym
czasie namaczania. Wyzszg koncowag zawartoScia wody w poszczegdlnych etapach
charakteryzowaly sie szyszki o czasie namaczania 15 min, najmniejszg o dtugos$ci 5 min.

Test HSD Tukey’a wyro6znit grupy jednorodne ze wzgledu na zawartos$¢ poczatkowa
wody na poczatku kazdego z etapow (uoz, uoz, uos, uo4, uos) oraz zawartos¢ koncowa wody
(uk1, ukz, uks, uk4, uks), co przedstawiono w tabeli 4. Przyktadowo, ze wzgledu na zawartos¢
koncowa wody po pigtym etapie (uxs) wyrdzniono cztery grupy jednorodne, pierwsza —
obejmujaca wszystkie warianty oproécz 7,8,9, drugg — obejmujacg warianty: 1,2,3,7, trzecia
- obejmujaca warianty 7 i 8 oraz czwartg grupe jednorodng, ktérg stanowi jeden wariant
0 numerze 9.

Za pomocg rownania (4), opisano zmiane zawarto$ci wody dla kazdej z badanych
szyszek dla kolejnych pieciu etapdw, kazdego wariantu. W réwnaniu wpisano wartosci
poczatkowej i konicowej zawarto$ci wody oraz wspétczynnik b dla poszczegdlnych

szyszek.

47



Srednie warto$ci wspoétczynnika b i odchylenia standardowe dla kazdego z etapéw

w poszczeg6lnych wariantach przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Srednie warto$ci wspétczynnika b i odchylenia standardowe dla etapéw badanych
wariantow; Zrodto: Tulska i in., 2022

Wspotczynnik b
Nr Wariant
b1 bz b3 b4 bs

1 10h_5min 0,362+0,04 0,412+0,04 0,482+0,05 0,462+0,05 0,452+0,05
2 10h_10min 0,352+0,03 0,432+0,04 0,512 0,06 0,482+0,05 0,462+0,05
3 10h_15min 0,342+0,04 0,422+0,04 0,502b+0,05 0,452+0,04 0,50¢+£0,05
4 8h_5min 0,454+0,07 0,529+0,09 0,502b 0,05 0,462+0,05 0,462+0,05
5 8h_10min 0,40¢+0,07 0,46¢+0,08 0,472+0,05 0,462+0,05 0,462+0,04
6 8h_15min 0,43¢4+0,08 0,47¢+0,04 0,53b¢+0,06 0,57°+0,06 0,604+0,07
7 6h_5min 0,53+0,05 0,55+0,03 0,55¢4+0,03 0,55+0,03 0,54bc+0,03
8 6h_10min 0,55+0,06 0,58+0,06 0,574+0,05 0,58+0,06 0,57»4+0,05
9 6h_15min 0,53>+0,04 0,55b+0,04 0,55¢4+0,03 0,57°+0,04 0,55»+0,03

a, b, ¢, d - grupy jednorodne

Najmniejszg warto$¢ wspotczynnika otrzymano w pierwszym etapie wariantu
10h_15min, ktéry wynosit b1=0,34. Najwieksza warto$¢ wspétczynnika b otrzymano
w pigtym etapie wariantu 8h_15min - b5=0,60.

Dla wariantéw 10 i 8 godzin tuszczenia zauwazono, ze warto$¢ wspotczynnika b rosta
wraz z kazdym etapem az do etapu trzeciego, a pdzniej w czwartym etapie nieznacznie
malata i w pigtym utrzymywata sie na stalym poziomie. Dla wariantéw 6 godzin
tuszczenia zauwazono, ze prawie maksymalng warto$¢ wspétczynnika b osiggnieto juz
w drugim etapie tuszczenia i utrzymywata sie ona na podobnym poziomie az do pigtego
etapu. W pierwszych etapach wariantéw 6 godzin tuszczenia warto$¢ wspétczynnika
b wynosita Srednio 0,54 i nie réznita sie znacznie od wspoétczynnikéw osiggnietych
podczas innych etapow.

Zauwazono, ze w wariancie 8h_15min wspotczynniki b w kolejnych etapach wzrastaty.

Na rysunkach 7 i 8 podano przykladowe przebiegi krzywych rzeczywistych
i modelowych zmian zwartoSci wody oraz szybkoSci tuszczenia dla przyktadowych
szyszek, po jednej z wariantow 10h_15min, 8h_15min, czyli przy najdtuzszym czasie

namaczania. Na rysunkach 7 i 8 nie uwzgledniono czas6w nasigkania szyszek.
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efektywnego tuszczenia; Zrédto: Tulska i in.,, 2022

Dla opisanej graficznie szyszki (nr 32 z wariantu 10h_15min) podano réwnania

zmiany zawartosSci wody oraz szybkos$ci suszenia w kolejnych etapach:

Etap I: u; = 0,264 - e (-038°%) 4 0107, 24 = —0,100 - ¢ (038 %)

dtq

Etap Il: u, = 0,372 - e (70447 4 0,095,% = —0,164 - G044 )
1
Etap III: us = 0,397 - e C049°7) 4 0,086, 2% = —0,195 - ¢ (0497

dtq

Etap IV: u, = 0,536 - e (0447 4 0,080, 2% = —0,236 - e (0447

dtq

(10)
(11)
(12)

(13)
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Etap V: ug = 0,485 - e (0467 4 0,076 , L4

= —0,223 - e (7046 7)
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Rys. 8. Wykresy: a - zmian zawarto$ci wody w szyszce rzeczywisty i z modelu, b - szybkos¢
tuszczenia, dla pieciu etapoéw tuszczenia szyszki modrzewia nr 17 z wariantu 8h_15min podczas

efektywnego tuszczenia; zZrédto: Tulska i in., 2022

Dla opisanej szyszki (nr 17 z wariantu 8h_15min) takZe podano réwnania zmiany

zawarto$ci wody oraz szybkoSci suszenia w kolejnych etapach:

Etap I: uy = 0,304 ¢ (-053°%) 4 0,113, &4

dT1

Etap II: u, = 0,292 - e (-055°%) 4 0,085 , 24

dT1

Etap III: us = 0,369 - e (-070°7) 4 0,077,% = —0,258 - ¢ (70707
1
Etap IV: u, = 0,379 - e (0717 4 0 059 , &1

dtq

=—-0,161-e (053 7)

= —0,161 e (70557

= —0,269 - e 071" 7)
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(15)
(16)
(17)

(18)




du1

Etap V: ug = 0,428 - e C077°%) 4+ 0,060, == = —0,330 - e (077" %) (19)

dty

Na rysunkach 7a-8a przedstawiono dopasowanie krzywych rzeczywistych zmian
zawarto$ci wody w trzech przyktadowych szyszkach o réznych czasach tuszczenia
(10 8 godzin) oraz tych samych czasach namaczania (15min) do modelu, ktory gtéwnie
stosuje sie w przypadku opisu procesu suszenia w statej temperaturze (gtéwnie warzyw).
W przypadku wykonanych badan zastosowano zmienng temperature, co mogto mieé
wptyw na dopasowanie modelu oprécz wptywu zmiennych wejsciowych (czasu
tuszczenia inamaczania). Najwieksze dopasowanie wystepuje w przypadku szyszki
wariantu 8 godzin tuszczenia (rys. 8), gdzie nieznaczne niedopasowanie modelu
wystepuje w przypadku pierwszych trzech etapéw tuszczenia, a w czwartym i pigtym
etapie model charakteryzuje sie bardzo dobrym dopasowaniem. Najmniejsze
dopasowanie wystepuje w przypadku szyszki 6 godzin tuszczenia, co moze by¢
spowodowane zbyt krotkim czasem tuszczenia (szyszka tuszczyta sie w temp. 35°C - 2h,
a po podwyzszeniu w 50°C tylko 4h). Btad dopasowania dla wariantu 6 godzin suszenia
wynosit powyzej 5%.

Na rysunkach 7b-8b przedstawiono wykresy szybkos$ci tuszczenia szyszek o ré6znych
czasach tuszczenia (10 i 8 godzin) oraz tych samych czasach namaczania (15min). Widac,
ze szybko$¢ suszenia jest od poczatku malejaca, co jest charakterystyczne
dla tzw. drugiego okresu suszenia ciat statych (Pabis, 1982).

Na jednej szyszce wystepowato od 33 do 70 tusek otwartych, Srednio na jednej
szyszce z badanego zbioru wystepowato 48 (+6) tusek. Wytuszczono od 1 do 76 nasion
z szyszek, Srednio 36 (%#18) nasion z jednej szyszki. Ponadto na jednej szyszce
wystepowato od 5 do 97 nasion, $rednio 52 (+19) nasion. Masa wytuszczonych nasion
zawierata sie w granicach od 0,001 g do 0,651 g, Srednio 0,193 (£0,109) g. Szyszki
ze wszystkich badanych wariantéw badan nie réznity sie od siebie pod wzgledem liczby
wytuszczonych nasion (F=0,862 przy p=0,55) oraz masy wytuszczonych nasion (F=0,720
przy p=0,674). Za pomoca analizy wariancji ustalono, Ze istotne réznice wystepuja
w przypadku takich parametréw jak liczba tusek (F=3,561 przy p<0,05) oraz liczba
wszystkich nasiona w szyszkach (gdzie F= 2,93601 przy p=0,003645).

Srednio z szyszek wykorzystanych do wszystkich dziewieciu wariantéw tgcznie
wytuszczono 70% nasion, a pozostato w nich 30% nasion. W tabeli 7 przedstawiono
liczbe nasion wytuszczonych w poszczegélnych wariantach oraz liczbe nasion

pozostatych w szyszkach wyrazone w procentach.
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Tabela 7. Liczba nasion wytuszczonych i pozostatych w szyszkach dla kazdego z wariantéw;

zrodto: Tulska i in., 2022

Nr Wariant Liczba nasion Liczba nasion Liczba nasion Liczba nasion
wytuszczonych z pozostatych w pozyskanych w pozyskanych w
szyszek w czasie szyszkach po procesie tuszczenia procesie

procesu [%] procesie [%] w komorze [%] wytrzasania nasion
w bebnie [%]
1 10h_5min 72 28 66 34
2 10h_10min 73 27 69 31
3 10h_15min 72 28 64 36
4 8h_5min 65 35 61 39
5 8h_10min 67 33 65 35
6 8h_15min 67 33 58 42
7 6h_5min 71 29 61 39
8 6h_10min 70 30 60 40
9 6h_15min 67 33 56 44

Najwiecej nasion pozyskano w procesach tuszczenia nr 2 (tabela 7) - 73%.
Nieznacznie mniej w procesach 3 (72%), 1 (72%), 7(72%) oraz 8 (70%). Najmniej nasion
pozyskano w wariancie 4 (65%).

W wykonanych wariantach cze$¢ nasion zostata pozyskana w procesie tuszczenia
w komorze, a czeS¢ w procesie wytrzasania w bebnie (tabela 7). Najwiecej nasion
w samym procesie tuszczenia w komorze pozyskano w wariancie 2 (69%), a najmniej
w wariancie 9 (56%). Srednio najwiecej nasion w przypadku tuszczenia w komorze
pozyskano w wariantach tuszczenia 10 godzin, a najmniej w przypadku wariantéw
6 godzin. Poréwnujac warianty tuszczenia o takich samych czasach tuszczenia najwiecej
nasion podczas tuszczenia w komorze pozyskano z szyszek uzytych do wariantow 2, 5, 7
(ale w wariancie 8 - tylko 1%mniej).

Najwiecej nasion wytuszczonych dzieki wytrzgsaniu w bebnie pozyskano w wariancie
9 (44%), a najmniej w wariancie 2 (31%). Srednio we wszystkich wariantach, dzieki

wytrzgsaniu w bebnie, pozyskano dodatkowo 38% nasion wytuszczonych w procesach.
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Na rys. 9-11 zaprezentowano liczbe nasion (szt.) pozyskanych w poszczegdlnych

etapach po kazdym pomiarze wykonywanym, co 2 godziny. Nasiona pozyskane dzieki

wytrzgsaniu w bebnie dodano do nasion pozyskanych po ostatniej godzinie procesu.
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Najwiecej nasion w I etapie analizowanych wariantéw pozyskano po 4 godzinie.
Nastepnie, w II i IIl etapie - najwiecej nasion w badanych wariantach pozyskano
po 6 godzinie.

Na rysunku 12 zaprezentowano liczbe nasion w procentach pozyskanych podczas
efektywnego czasu tuszczenia, gdzie liczbe nasion pozyskanych w danym etapie
sumowano z nasionami pozyskanymi od poczatku procesu.
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Rys. 12. Dynamika pozyskania nasion w kazdym etapie piecioetapowego procesu (po 8h suszenia
kazdy) wytuszczania nasion; Zrédto: Tulska i in., 2022

Kazdy z etapow zawierat czas tuszczenia, czas wytrzasania nasion w bebnie, czas
namaczania oraz czas nasigkania, oprécz etapu pigtego - gdzie nie byto nasigkania

i namaczania tylko tuszczenie i wytrzasanie. Podczas wariantéw 8 godzin tuszczenia (rys.
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12) wpierwszym etapie tuszczenia otrzymano S$rednio 30% nasion w wariantach
8h_5min i 8h_15min, natomiast w wariancie 8h_10min w pierwszym etapie pozyskano
53% wszystkich nasion pozyskanych w piecioetapowym procesie. W drugim etapie
$rednio pozyskano 27% nasion, w trzecim $rednio 15% nasion, po czwartym ok.11%,
a po pigtym etapie ok. 5% nasion. Wariant 8h_10min w poréwnaniu z wariantami
8h_5min i 8h_15min charakteryzuje sie wzrostem liczby pozyskanych nasion juz od
pierwszego etapu.

Wskaznik pozyskania nasion a (2) oraz wskaznik wydajnosci masowej f (3) dla

kazdego z wariantéw zamieszczono w tabeli 8.

Tabela 8. Wskazniki pozyskania nasion oraz wydajnos$ci masowej dla kazdego z wariantéw

Nr Wariant WskaZnik pozyskania nasion | Wskaznik wydajno$ci masowej
a B

1 10h_5min 0,71 0,050
2 10h_10min 0,73 0,052
3 10h_15min 0,72 0,049
4 8h_5min 0,65 0,045
5 8h_10min 0,68 0,053
6 8h_15min 0,67 0,048
7 6h_5min 0,71 0,041
8 6h_10min 0,69 0,050
9 6h_15min 0,67 0,038

Wskaznik pozyskania nasion (o) byt najwyzszy dla wariantu 2 (0,73) oraz 3 (0,72),
anajnizszy dla wariantéw 4 (0,65) oraz 6 i 9 (0,67). Wskaznik wydajno$ci masowej
(B) byt najwyzszy dla wariantu 5 (0,053), a najnizszy dla wariantu 9 (0,038).

W tabeli 9 podano wartosci energii (E) i zdolno$ci kietkowania (Z) nasion
pozyskanych z préby kontrolnej oraz z poszczegdlnych etapéw dziewieciu wariantéw

badan wraz z klasami jakosci.
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Tabela 9. Energia i zdolnos$¢ kietkowania nasion z proby kontrolnej i poszczegélnych wariantéw
w procesie wytuszczania; Zrdédto: Tulska i in., 2022

[etap | lletap |Ill etap | [V etap | V etap Srednio caly
Nr| Wariant proces Klasa jakosci
E|\Z|E|Z|E|Z|E|Z|E]|Z E Z
K | Kontrolna - 45 57 I
1 | 10h_5min |41 43|40 |42 |41|44|38|44(30(37| 38 42 |
2 | 10h_10min |49 | 5145|4839 |41|40|43|34 |41 | 41 45 I
3 | 10h_15min |40 |43 |43 |44 |52 |54 43|43 |44 |49 | 47 47 I
4 | 8h_Smin |41 |45|44|46|47|49|39(42|50|56| 44 48 I
5| 8h_10min |44 |48 |46 |49 |34 |35|35(38|42 42| 40 42 |
6 | 8h_15min |47 |48 |47 |50|47|50|47|48|39|48| 43 47 I
7 | 6h_5min |44 |44 |47 |48 |51|53|47|49|42|51| 46 49 |
8 | 6h_10min |59 |61|45|48|50|56|44|49|39|45| 47 52 I
9 | 6h_15min |51 |52|45|46|47|50(35|38(40|46| 43 46 I

E-energia, Z-zdolno$¢ kietkowania

Energia kietkowania dla préby kontrolnej wynosita 45%, a zdolno$¢ 57%, co oznacza,
ze nasiona niepoddane zadnym =zabiegom termicznym i mechanicznym z tego
pochodzenia klasyfikowane sg jako nasiona I klasy jakosci (Tyszkiewicz, 1951). Nasiona
pozyskane we wszystkich badanych wariantach zostaly zakwalifikowane do I klasy
jakosci. Energia badanych nasion wszystkich z poszczeg6lnych wariantéow zawierata sie
w granicach od 30 do 59%, a zdolnos$¢ kietkowania od 35 do 61%. Analizujac kazdy etap
oddzielnie nie wida¢ zaleznosSci spadku energii kietkowania nasion pozyskanych
w nastepujacych po sobie etapach wraz z kolejnym etapem tuszczenia. Jednakze, Srednio
energia kietkowania dla nasion pozyskanych w [ etapach wszystkich dziewieciu
wariantéw wynosita 46%, w Il etapach - $rednio 45%, w 111 etapach - 45%, w IV etapach
-41%, aw V etapach - 40%. Mozna zauwazy¢, ze przy kazdym kolejnym etapie tuszczenia
$rednio pozyskiwano nasiona charakteryzujace sie r6wna lub nizsza energia kietkowania
niz w etapie wczesniejszym. Co potwierdzono w literaturze, ze diugotrwate suszenie
moze obnizy¢ jako$¢ nasion (Tyszkiewicz, 1949). Potwierdza to tez fakt, Ze najwyzsza

energia i zdolnoscig charakteryzowaty sie szyszki z wariantéw 6 godzin, a najmniejszymi
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wskaznikami jako$ci - szyszki z wariantéw 10 godzin. Najnizsza energia i zdolnos$cia
kietkowania charakteryzowat sie wariant 1, a najwyzszymi - wariant 8.

Inng przyczyna wyzszej jakosci nasion tuszczonych 6 godzin, moze by¢ nizsza wilgotnos$¢
poczatkowa szyszek. Wynikalo to z wydtuzenia czasu przetrzymywania szyszek
w temperaturze pokojowej bezposrednio przed badaniem. Szyszki z wariantéw
tuszczonych 6 godzin o wartosci u01=0,391 Kkgy,oqy * KEs. 1 charakteryzowaly sie
nizsza zawarto$cia wody, niz te z wariantow 10 i 8 godzin (oba o wartosci
u01=0,411 kgwoay - Kgs. ). Poprawnos¢ otrzymanych wynikéw potwierdzajg inne badania,
gdzie zauwazono, Ze przy takich samych warunkach temperaturowo-wilgotno$ciowych
nasiona z szyszek o mniejszej zawartosci wody nie stracity na wartosci i jako$ci, podczas
gdy warto$¢ nasion z szyszek bardziej wilgotnych ulegta pogorszeniu (Tyszkiewicz,

1949).
6.3. Zmiana kata odchylenia tuski od trzpienia szyszki w czasie procesu tuszczenia

W tabeli 10 zamieszczono wyniki $rednich zawarto$ci wody u1-4 i katéw otwarcia
tusek a1-4 wraz z odchyleniami standardowymi, zmierzonych w tuskach przy podstawie,
$rodku i u wierzchotka szyszek w kazdej godzinie badanego procesu tuszczenia.

Tabela 10. Srednie zawarto$ci wody w szyszkach i odpowiadajace im katy otwarcia tuski przy

podstawie, w $rodku i u wierzchotka szyszki przez cztery kolejne dni badania; Zrédto: Tulska
iin, 2021

Czas, Dzien 1 Dzien 2 Dzien 3 Dzien 4
h Luska
uz ai uz az us as us a
0 0,326+ 100,98+ 0,346+ 104,78+ 0,377+ 106,79+ 0,364+ 111,53+
0,016 10,28 0,117 10,50 0,085 10,83 0,106 9,80
1 0,260+ 116,06+ 0,286+ 117,51+ 0,282+ 118,70+ 0,232+ 124,20+
0,016 13,35 0,088 12,59 0,111 10,68 0,091 10,07
) 0,197+ 121,46+ 0,242+ 122,84+ 0,232+ 122,91+ 0,174+ 127,73+
o 0,015 12,87 0,064 10,72 0,070 11,65 0,069 10,38
3 E 0,156+ 126,64+ 0,135+ 129,05+ 0,112+ 129,45+ 0,098+ 131,31+
g 0,010 11,60 0,043 10,30 0,039 11,18 0,042 10,54
4 2 0,104+ 129,23+ 0,103+ 131,92+ 0,095+ 131,29+ 0,078+ 132,68+
2 0,014 11,01 0,024 9,52 0,024 10,18 0,023 10,56
5 E‘ 0,090+ 130,53+ 0,091+ 132,90+ 0,080+ 132,55+ 0,070+ 134,42+
2, 0,008 10,88 0,013 9,68 0,012 10,28 0,012 10,70
6 E 0,083+ 131,74+ 0,081+ 133,81+ 0,076+ 133,40+ 0,064+ 135,18+
0,004 10,81 0,006 9,70 0,008 10,17 0,008 10,68
7 0,081+ 132,93+ 0,078+ 134,56+ 0,071+ 134,51+ 0,063+ 136,10+
0,004 11,09 0,005 9,89 0,011 10,44 0,008 10,89
0,077+ 133,88+ 0,075+ 135,13+ 0,069+ 135,42+ 0,062+ 136,88+
8 0,004 10,95 0,004 9,79 0,012 10,39 0,008 10,64
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0 0,329+ 106,40+ 0,387+ 108,63+ 0,421+ 108,37+ 0,425+ 113,23+
0,018 9,86 0,091 10,72 0,069 11,73 0,113 11,15
1 0,265+ 125,93+ 0,306+ 124,81+ 0,301+ 124,52+ 0,270% 127,76+
0,019 9,93 0,062 10,47 0,078 11,10 0,083 11,39
9 0,198+ 131,90+ 0,251+ 129,99+ 0,230+ 129,85+ 0,192+ 130,92+
0,017 9,91 0,046 11,11 0,046 11,39 0,059 11,27
3 'g 0,156+ 138,66+ 0,135+ 137,28+ 0,106+ 138,02+ 0,104+ 137,53+
2 0,013 10,06 0,035 11,53 0,030 11,46 0,034 11,78
4 E 0,103+ 140,87+ 0,101+ 139,80+ 0,093+ 139,66+ 0,078+ 140,14+
f; 0,013 10,33 0,021 11,52 0,018 12,02 0,018 11,84
5 % 0,091+ 141,89+ 0,089+ 140,92+ 0,080+ 141,07+ 0,069+ 141,66+
< 0,010 10,38 0,013 11,38 0,009 11,91 0,010 11,66
6 0,085+ 143,16+ 0,081+ 142,55+ 0,076+ 141,96+ 0,064+ 142,71+
0,008 10,58 0,009 11,55 0,006 12,06 0,007 11,60
7 0,082+ 144,03+ 0,078+ 143,48+ 0,073+ 142,88+ 0,063+ 143,47+
0,008 10,69 0,008 11,56 0,006 11,97 0,007 11,80
8 0,079+ 144,99+ 0,076+ 144,25+ 0,073+ 143,84+ 0,062+ 144,02+
0,008 10,88 0,008 11,53 0,005 12,00 0,007 11,74
0 0,334+ 108,97+ 0,377+ 110,96+ 0,416+ 111,09+ 0,415+ 114,65+
0,018 5,81 0,113 6,15 0,104 597 0,118 6,95
1 0,267+ 122,41+ 0,296+ 122,40+ 0,291+ 122,19+ 0,263% 125,28+
0,020 7,91 0,079 8,33 0,105 6,76 0,098 7,30
9 0,196+ 127,59+ 0,242+ 126,50+ 0,225+ 128,20+ 0,186% 129,93+
o 0,022 8,94 0,060 9,03 0,066 7,33 0,070 8,54
3 E 0,152+ 132,98+ 0,129+ 133,00+ 0,102+ 133,48+ 0,098+ 134,17+
E 0,014 8,06 0,043 8,69 0,039 8,01 0,040 7,80
4 E 0,101+ 135,03+ 0,099+ 135,56+ 0,091+ 135,86+ 0,075+ 136,16+
-§ 0,017 8,21 0,025 8,53 0,023 7,17 0,022 7,97
5 3 0,090+ 136,71+ 0,088+ 136,76+ 0,078+ 136,22+ 0,066+ 137,83+
g 0,012 8,09 0,015 8,44 0,012 8,23 0,012 7,88
6 N 0,084+ 137,81+ 0,079+ 137,64+ 0,074+ 137,05+ 0,062+ 139,09+
0,010 7,75 0,010 8,38 0,008 8,23 0,008 8,25
7 0,082% 138,67+ 0,077+ 138,79+ 0,070+ 138,35+ 0,061+ 139,89+
0,009 7,74 0,009 8,39 0,010 8,14 0,008 8,42
8 0,078+ 139,14+ | 0,075+0 | 139,64+ 0,069+ 139,55+ 0,060+ | 140,658,48
0,009 7,59 ,008 8,25 0,011 8,17 0,008

uz - us- Srednia zawarto$¢ wody * odchylenie standardowe zawartos$ci wody, kgyody - kgo L

a; - as— Sredni kat otwarcia tusek + odchylenie standardowe kata otwarcia, ©

Najmniejszy $redni kat otwarcia tusek przy podstawie szyszek odnotowano

na poczatku procesu 100,98°, dla ktérego Srednia zawarto$¢ wody w szyszkach wynosita

0,326 Kgyoay " Kgs. ! Najwiekszym $rednim katem otwarcia charakteryzowaty sie tuski

dnia czwartego, w 6smej godzinie tuszczenia 136,88° dla najmniejszej Sredniej zawartosci

wody w szyszkach podczas procesu (0,062 Kgwody * kg;sl_).

Sredni kat otwarcia tusek przy podstawie zwiekszat sie z kazdym dniem procesu. Sredni

kat otwarcia tusek z czeSci przy podstawie zwiekszyt sie najwiecej podczas pierwszego

dnia od 100,98° do 133,88° czyli o 32,91°,
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drugiego dnia od 104,78° do 135,13°,




czyli 0 30,35° , trzeciego dnia od 106,79° do 135,42° czyli o 28,63°, a czwartego
od 111,53°do 136,88°, czyli o0 25,35°.

Najmniejszy Sredni kat otwarcia tusek z czesci $rodkowej szyszek odnotowano
na poczatku procesu 106,40°. Najwyzszym Srednim kgtem otwarcia charakteryzowaty sie
tuski w pierwszym dniu, w 6smej godzinie tuszczenia - 144,99° dla Sredniej zawartosci
wody 0,079 kgwoay - kgol oraz w drugim dniu, takze w 8 godzinie tuszczenia
144,25° dla Sredniej zawartoSci wody 0,076 kgyody * kg1, Dla najnizszej $redniej
zawarto$ci wody czwartego dnia procesu w 8 godzinie procesu (0,062 kgyyoqy * Kgs. H
kat otwarcia wynosit 144,02°.

Sredni kat otwarcia tusek z czesci srodkowej szyszek zwiekszyt sie najwiecej podczas
pierwszego dnia od 106,40° do 144,99° czyli o 38,59° drugiego dnia od 108,63°
do 144,25° czyli o 35,63° trzeciego dnia od 108,37° do 143,84° czyli o 35,46°,
a czwartego od 113,23° do 144,02°, czyli 0 30,80°.

Najmniejszy Sredni kat otwarcia tusek w czesci wierzchotkowej szyszek odnotowano
na poczatku procesu - 108,97°, a najwiekszym $rednim katem otwarcia
charakteryzowaly sie tuski w czwartym dniu, w 6ésmej godzinie tuszczenia 140,65°.
Poczatkowy $redni kat otwarcia tusek u wierzchotka szyszki zwiekszat sie z kazdym
dniem procesu i wynosit odpowiednio108,97° do 139,14°, czyli o 30,17°, drugiego dnia
od 110,96° do 139,64°, czyli 0 28,68°, trzeciego dnia od 111,09° do 139,55°, czyli 0 28,46°,
a czwartego od 114,65° do 144,65°, czyli 0 26,01°.
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Rys. 13. Katy otwarcia tusek z poszczego6lnych czesci szyszek: a - przy podstawie, ¢ — Srodkowej,
e — wierzchotkowej, oraz b, d, f - odpowiadajgce im zawartosci wody w kolejnych godzinach i
dniach tuszczenia; Zrédto: Tulska i in., 2022

Zaleznos¢ kata otwarcia od zawartosci wody w kolejnych godzinach i dniach
pokazano na rysunku 13. Przykladowo dla tusek pochodzacych ze Srodka szyszki
zalezno$ci opisano rownaniem wielomianu dla pierwszego dnia (20) i rOwnaniem

liniowym (21) oraz rdwnaniami liniowymi dla kolejnych (22, 23, 24).

Dzief 1: a1 = —469,53uwi2 + 50,082u1 + 142,26 (R = 0,991 > 0,156) (20)
a, = —131,68u, + 155,62 (R = 0,965 > 0,125) (21)
Dzief 2: a, = —97,52u, + 150,92 (R = 0,976 > 0,125) (22)
Dzieti 3: az = —91,31us + 149,21 (R = 0,990 > 0,125) (23)
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Dzien 4: a, = —79,835u, + 147,5 (R = 0,992 > 0,125) (24)

Dla pierwszego dnia obliczono zalezno$¢ dla funkcji liniowej (21) i otrzymano katy
otwarcia:  Opoczackowy = 112,30°, g, = 120,72°,  aypp, = 129,55°, a3, = 135,08°,
oy, = 142,06°, o, = 143,64°, g, = 143,64°, oy, = 144,82°,  ag, = 145,22°
Kat otwarcia zwiekszat sie znaczaco od stanu poczatkowego do czwartej godziny
pierwszego dnia 0 29,76°, a od czwartej do 6smej godziny - Srednio o 3,16°.
Sredni kat otwarcia tusek z czeéci przy podstawie, srodkowej i wierzchotkowej zwiekszyt
sie najwiecej podczas pierwszego dnia. Wraz ze wzrostem zawarto$ci wody, kat otwarcia
w tuskach z tych trzech cze$ci wzrasta Srednio o 33,89° dla pierwszego dnia, o 31,55°
dla drugiego, o 30,85° dla trzeciego i czwartego dnia.

Poczatkowa zawarto$¢ wody w szyszkach zwiekszata sie w kolejnych dniach badan,
a koncowa zawartos¢ wody w szyszkach malata. Zmiana zawartosci wody w tuskach
z czeSci Srodkowej wynosita 0,251 kgwody-kg;; dla pierwszego dnia, 0,312 kgyody -
kgss. dla drugiego, 0,349 kgyoay * kgss dla trzeciego oraz 0,362 kgyoay * kgss. dla

czwartego dnia procesu.
Dla tusek ze srodka szyszki zauwazono, ze Srednio wraz ze obnizeniem sie zawarto$ci

wody o 0,01 kgyoqy kgsl wzrasta kat otwarcia o 1,3° dla pierwszego dnia, i 0 0,90°

dla drugiego, a dla kolejnych (odpowiednio 0,98°; 0,91°i 0,80°).

Stan pelnego zamkniecia szyszki widoczny byt na poczatku procesu (dzien 1 - stan
poczatkowy (Tulska i in., 2021)). Po kolejnych godzianach tuszczenia, tuski szyszek
stopniowo otwieraly sie, po 8 godzinach zarejestowano najwieksze katy odgiecia sie
tusek od trzpienia. Po 10 minutowym namaczaniu i 14 godzinnym nasigkaniu tuski
szyszek zamykaly sie i w kolejnym dniu procesu odchylanie sie tusek od trzpienia
przebiegato intensywniej. Zmiany kata otwarcia tusek podczas procesu tuszczenia
najbardziej widoczne byty przez pierwsze 2-3 godziny podczas tuszczenia w nizszej
temperaturze i zaraz po podniesieniu do 50°C. W dalszych godzinach procesu (od 4 do 8)
zmiany nastepowaty niezauwazalnie dla ludzkiego oka, ale warto$¢ kata otwarcia

zwiekszata sie.
6.4. Budowa komorkowa i struktura tusek szyszek modrzewia

Po przeprowadzeniu badan komdrek tusek modrzewia o wilgotnosci 5i20%

zauwazono trzy rodzaje komorek:
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a) mate o grubych Scianach komoérkowych - skupione w wigzki i wystepujace
w warstwie srodkowej tuski,
b) Srednie o grubych $cianach - znajdujace sie w cze$¢ zewnetrznej i wewnetrznej
epidermy,
c) duze o cienkich $cianach i duzych $wiattach komoérkowych - wystepujace
w warstwie Srodkowe;j.
Poréwnujac $rednie grubos$ci $cian komérek pobranych z tusek o wilgotnosci 5 i 20%,
mozemy zauwazy(, ze zmiana grubosci komdrek Srednich wzrosta o 25% (epiderma
zewnetrzna) i o ok. 18% (epiderma wewnetrzna) oraz dla komoérek duzych o ok. 57%.
Analiza wariancji wykazata istotne rdznice (p<0,05) miedzy grubosSciami $cian
komérkowych dla komédrek duzych (p=0,00) i Srednich zaréwno w czesci zewnetrznej
(p=0,00) jak i wewnetrznej epidermy (p=0,00) pochodzacej z tusek suchych (5%)
i mokrych (20% wilgotnoSci).
Wyniki badania elementéw budowy struktury tuski, wykonane dla tusek o wilgotnosci
5, 10 i 20% rdéznity sie istotnie miedzy soba. Po stronie wewnetrznej tuski zauwazono,
ze najwiekszymi wymiarami oraz grubo$cia $cian charakteryzowaty sie podituzne
komérki o wilgotnosci 20% (dtugos¢ 185,57 um, szerokos$¢ 17,69 pum, a grubo$¢ $cian
7,82 pm), znajdujgce sie na krawedzi tuski, na granicy wystepowania skrzydetka.
W kolejnym miejscu po stronie wewnetrznej tuski, w miejscu pod skrzydetkiem znajduja
sie komorki o wydluzonym ksztatcie, podobne do poprzednich. Komorki z tuski
o wilgotnosci 20% sa wypukte, walcowate, naktadajace sie jedna na drugg, o grubosci
$cianach komorek od 4,90 pym do 13,50 um (Srednio 9,60 +1,44 pm). Na nich widniejg
zgromadzone w skupiska czastki prawdopodobnie zywiczne. Komérki z tuski
o wilgotnosci 10% nie sg wypukte, z wklestym wnetrzem komdrki, o grubosci $cian
od 4,60 um do 8,90 um (Srednio 6,50%+1,31 pm). Komorki z tuski o wilgotnosci
5% charakteryzuja sie cienkimi, zniszczonymi $cianami o grubosci od 3,20 um do 8,20 pum
($rednio 5,17+2,09 um) i defragmentacja ich warstwy powierzchniowej. W miejscu
na wewnetrznej stronie tuski - zagtebienie po nasieniu wida¢ poszarpane i czeSciowo
zniszczone struktury komoérek, wystepujace po oderwaniu sie nasiona.
Na zewnetrznej stronie tuski w czeSci wierzchotkowej znajduja sie komdrki
o wydtuzonym ksztalcie utozone jedna obok drugiej, roznigce sie gruboscig $cian
komorkowych. Im nizsza wilgotno$¢ szyszki tym mniejsza grubo$¢ Scian komorek.

Komdrki z tuski o wilgotnos$ci 20% posiadajg Sciany o grubosci od 6,20 pm do 10,90 pm,

62



$rednio 8,02 +1,29 um. Komorki z tuski o wilgotnosci 10% - od 5,40 um do 9,20 pm,
$rednio 6,57 +1,08 um, natomiast z tuski o wilgotnosci 5% - od 4,50 pm do 7,60 um,
$rednio 6,13 £0,81 pm. Grubo$¢ Scian komoérek z tusek o wilgotnosci 20% wedtug testu
Duncana istotnie rdznig sie od tych o wilgotnosci 51 10% (p<0,001).

Po stronie zewnetrznej, w czeSci przytrzpieniowej tuski, w kazdej z tusek o znanej
wilgotnos$ci, znajdujg sie liczne wypustki (w czesci Srodkowej gléwnie u tusek
o wilgotnoéci 20%). Srednia dtugoéé komérek w czesci przytrzpieniowej — whoskéw tusek
o wilgotnosci 20% wynosi 265,88 +116,72 pm, a szeroko$¢ 28,09+3,39 um. Komorki tuski
o wilgotnosci 10% charakteryzujg sie dtugoscia 219,99+71,56 pm oraz szerokoScig
28,42+5,50 um, a komorki tuski o wilgotnosci 5% - dtugoscig 207,30£48,74 um oraz
szerokos$cig 31,19+2,82 pum.
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7. Podsumowanie i wnioski

Nasiona pozyskane z szyszek w obu wytuszczarniach kwalifikujg sie jako materiat
siewny I klasy jakosSci (ISTA, 2016). Wydajno$¢ Wa (obliczona wediug wzoru 1) procesu
tuszczenia sposobem cieplno-mechanicznym wynosita 4,42 %, natomiast sposobem
cieplnym wynosita 2,57 %. Znaczny wptyw na wynik W4 miata istotnie wieksza liczba
nasion wystepujacych w szyszkach tuszczonych sposobem cieplno-mechanicznym
(z opisanej lokalizacji 0 50%) oraz wprowadzony zabieg kruszenia tusek szyszek, ktorego
brak w metodzie cieplnej. Zabieg ten wedtug literatury niekorzystnie wptywa na jakos¢
nasion przeznaczonych do przechowywania i powinien by¢ stosowany tylko w przypadku
gdy nasiona wysiewane sg w danym roku pozyskania (Aniszewska, 2008). Nasiona
pozyskane metoda z Kruszeniem charakteryzuja sie mniejsza Zywotnoscig podczas
przechowywania, odpornos$cig na warunki stresowe oraz wiekszym wspotczynnikiem
wyptywu elektrolitu z nasion, co Swiadczy o znacznej destrukcji struktur komérkowych,
ktéra jest spowodowana mechanicznym $cieraniem tusek w wytuszczarkach
mechanicznych (Zateski, 2002). Wykazano, Ze nasiona pozyskane sposobem cieplnym
sg tatwiejsze do oczyszczenia i z tatwos$ciag mozna uzyska¢ poziom czystosci zblizony
do 100% (Zateski, 2002). Dodatkowo, w przypadku wytuszczania nasion sposobem
cieplno-mechanicznym nalezy zachowal szczeg6lng ostrozno$¢ ze wzgledu na
wybuchowos$¢ pytu podczas kruszenia szyszek oraz czasochtonne ienergochtonne
jest uzyskanie wysokiej czystosci nasion. Srednia energia i zdolno$¢ kietkowania
dla badanych wariantéw proceséw nie rozni sie istotnie. Wykonane warianty uzyskaty
$rednio wyniki jakoSci powyzej 40%, co klasyfikuje nasiona pozyskane w procesach
w I klasie jakos$ci. Ze wzgledu na wady procesu tuszczenia szyszek sposobem cieplno-
mechanicznym podjeto badania laboratoryjne nad udoskonaleniem oraz oceng
efektywnosSci procesu cieplnego i opracowaniem wskazdéwek dla wytuszczarni
gospodarczych przy prowadzeniu przemystowego wyluszczania nasion tym sposobem
z szyszek modrzewia.

Zaproponowany w badaniach laboratoryjnych czas tuszczenia szyszek modrzewia
w jednym etapie wynosit 10, 8, i 6 godzin, namaczania - 15, 10 i 5 minut i wytrzasania -
30 minut.

Namaczanie (nawilzanie) szyszek po tuszczeniu powoduje zwiekszanie poczatkowe;j

zawartos$ci wody w kolejnych etapach catego procesu oraz wysuszenie szyszek do nizszej
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zawartos$ci koncowej wody w kazdym kolejnym etapie. Poprawnie przeprowadzone
procesy tuszczenia i nawilzania w badanych wariantach (rehydratacji) umozliwity
intensywne chtoniecie wody przez tkanki wysuszonego materiatu, w wyniku czego
zwiekszyly swoja mase i objetos¢ (Gornicki, 2010). Wysoka zawartos¢ wody
wykorzystanych do badan szyszkach na poczatku procesu mogta by¢ spowodowana
brakiem podsuszania szyszek przed tuszczeniem stosowanym w praktyce -
w wytuszczarniach oraz wczesnym terminem zbioru szyszek (przed pierwszymi
przymrozkami) (Tyszkiewicz, 1949). Szyszki tuszczone 8 godzin osiggaly $rednio
7,1% wilgotno$ci po czwartym etapie oraz jeszcze mniej - Srednio 6,4% wilgotnosci
po piatym etapie, czyli zachowujgc tendencje spadkowa zawieraty mniej wody
w kolejnych etapach niz szyszki tuszczone w wariantach 10h, ktére osiggnety podobny
poziom (ok. 7%) wilgotnos$ci w czwartym i pigtym etapie tuszczenia. Wynika z tego,
ze bardziej optymalnym wariantem tuszczenia jest zastosowanie etapow suszenia
trwajacych 8 godzin dziennie.

Najwiecej nasion pozyskano w wariancie 10h_10min oraz 10h_15min, czyli
73% nasion. Podobng liczbe nasion pozyskano réwniez w procesie 6h_Smin (72%),
co $wiadczy o mozliwosci skrécenia procesu tuszczenia przy skréceniu do minimum
czasu namaczania nie obnizajgc znaczgco ilo$ci pozyskanych nasion. Najmniej nasion
w samym procesie tuszczenia w komorze pozyskano w wariancie 6h_15min (56%)
ze wzgledu na zbyt krotki czas suszenia i zbyt dtugi czas namaczania. Niedoprowadzenie
do odpowiednio niskiej zawarto$Sci wody w szyszce podczas procesu tuszczenia
uniemozliwia przemieszczenie sie nasion w obrebie tuski (Tyszkiewicz, 1951). Z kazdym
kolejnym etapem tuszczenia pozyskiwano nasiona charakteryzujace sie Srednio niewiele
nizsza energig kietkowania, ale zdolno$¢ kietkowania utrzymywata sie na podobnym
poziomie we wszystkich etapach tuszczenia, co stanowi o uzyskaniu nasion I klasy jakosci.

Efektywno$¢ pozyskania nasion modrzewia, jako miare uzysku pozyskanych w catym
procesie nasion, mozna zwiekszy¢ wykonujagc minimum trzyetapowy proces tuszczenia
(z minimum dwoma zabiegami nawilzania) szyszek (Aniszewska, 2012).

W pierwszych trzech etapach wariantéw 8h tuszczenia pozyskano ok. 59% nasion,
natomiast w czwartym etapie Srednio 8%, a w pigtym etapie ok 4% nasion
wytuszczonych w procesie. Z kolei w pierwszych trzech etapach wariantow
10 godzin tuszczenia pozyskano ok. 57% wszystkich nasion, w czwartym etapie Srednio

9%, awpigtym etapie ok. 5% nasion wyltuszczonych w  procesie.
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W pierwszych trzech etapach wariantéw 6h tuszczenia pozyskano ok. 56% nasion,
w czwartym etapie $rednio 9%, aw pigtym etapie ok. 5% nasion wytuszczonych
w procesie. Dlatego minimalna liczba etapéw warunkujgca pozyskanie ok. 50-60% nasion
zawartych w szyszkach to trzy (Aniszewska, 2012; Zateski, 2002). Podczas tuszczenia
szyszek modrzewia nie prowadzi sie na biezgco oceny wyraznego odchylenia tusek oraz
ilosci pozyskanych nasion jak w przypadku sosny czy $wierka, bo jest to utrudnione
ze wzgledu na wspominang wczes$niej budowe tusek szyszek modrzewia (Tyszkiewicz,
1949).

Wskaznik skutecznosci tuszczenia szyszek zwigzany z pozyskaniem nasion (a)
byt najwiekszy dla wariantu 10h_10min (0,73), ale wtedy proces tuszczenia trwat
50 godzin, a najmniejszy dla wariantu 8h_5min (0,65). WskaZnik wydajnos$ci masowe;j ([3)
byt najwiekszy dla wariantu 8h_10min (0,053), a najmniejszy dla wariantu 6h_15min
(0,038).

Podjeto prébe opisania procesu tuszczenia za pomocg modelu empirycznego Lewisa
w I okresie suszenia, przy zmianie r6wnowagowej zawarto$ci wody na zawarto$¢ wody
w szyszkach pod koniec kazdego etapu (uki-5). W réwnaniach tych poczatkowa zawartos¢
wody w szyszkach (uoi1-5) w wiekszoS$ci wariantéw zwieksza sie wraz z kolejnym etapem
tuszczenia z powodu namaczania. Znacznie wiekszg poczatkowa zawarto$cia wody
w poszczeg6lnych etapach charakteryzowaty sie szyszki o dtuzszym czasie namaczania
(15min) w poréwnaniu z dwoma pozostatymi wariantami, podobng zaleznos$¢
potwierdzono dla koncowej zawartosci wody. Wiekszag koncowa zawartoScia wody
w poszczeg6lnych etapach charakteryzowaty sie szyszki o dtugo$ci namaczania 15 min,
najmniejsza o dtugosci 5 min. Warto$¢ wspotczynnika b zawierata sie w granicach
od 0,34 do 0,60 oraz zauwazono, Ze w wariancie 8h_15min wspoétczynniki b w kolejnych
etapach wzrastaty.

Ubytek wody podczas procesu suszenia powoduje zmiany w ksztatcie produktéw
poddawanych suszeniu (Gornicki & Kaleta, 2007). Podczas tuszczenia wystepuje skurcz
polegajacy na kurczeniu sie Sciany komoérkowej do przestrzeni poprzednio zajmowanej
przez wode i zmniejszanie objeto$ci materiatu suszonego (Wu i in., 2019), co zauwazono
w badaniach komorek tusek. Najwiekszy wzrost wartoSci kata otwarcia
w czterodniowym procesie zaobserwowano podczas pierwszego dnia procesu tuszczenia
- w tuskach z czeSci przy podstawie zmiana kata wynosita ok. 33°, z cze$ci Srodkowej

szyszki ok. 39°, z czeSci wierzchotkowej ok. 30°. Najwiekszy Sredni wzrost kata otwarcia

66



zaobserwowano w tuskach z czesci srodkowej badanych szyszek. Obliczono, ze dla
zawartos$ci wody w szyszkach pod koniec procesu w zakresie od 5 do 10%, kat otwarcia
tusek wynosit ok. 140+145°.

Mikroskopowa budowa tusek szyszek zawiera komérki réznigce sie gruboscia $cian.
Wielkos$¢ i grubos¢ Scian komorek w tuskach jest determinowana przez zawarto$¢ wody
w szyszce. Im wyzsza wilgotno$¢ szyszki tym grubsze $ciany komdrkowe (do punktu
nasycenia wtdékien ok. 30%). Im nizsza wilgotno$¢ tym wieksze Swiatta komérkowe.
Najwieksza grubos$cia Scian charakteryzowaty sie komdrki epidermy wewnetrznej
9,458 pm, a najmniejsza komoérki w wigzkach 3,313 um. Natomiast najwiekszg zmiang
grubosci Scian charakteryzowaty sie komorki duze znajdujace sie w Srodkowej czesci
tusek z szyszek. R6znica w grubosci Scian komérkowych miedzy suchg, a wilgotng tuska
wyniosta Srednio 4,708 um. Komorki duze z tusek o wilgotnosci 5% miaty grubosci Scian
komorkowych stanowigce $rednio 42% grubosci $cian komoérek duzych zmierzonych
w tuskach o wilgotnosci 20%.

Struktura zewnetrzna i wewnetrzna tuski rézni sie miedzy sobg w zaleznosci
od wilgotnos$ci tuski. Najwieksze roznice w strukturze powierzchni tusek z szyszek
05%, 10% i 20% wilgotnosci widoczne sg na stronie zewnetrznej. Na tusce z szyszki
0 20% wilgotnosci, elementy budowy zewnetrznej w postaci wtoskéw sg wydtuzone
imocno odchylone do zewnatrz szyszki, a w tusce 10% wilgotnoSci jest ich mniej,
zawierajg przewezenia i przechylajg sie w kierunku trzpienia szyszki. Wtoski w tusce
z szyszki o 5% wilgotnosci sg krotkie i przylegaja do powierzchni zewnetrznej tuski.
Strona wewnetrzna tusek o wilgotnosci 5, 10 i 20% pod wzgledem struktury rézni sie
istotnie miedzy soba na krawedzi tuski poza wystepowaniem skrzydetek. Na obu stronach
tusek z szyszek o 20% wilgotnosci widoczne sa czastki zywiczne, ktérych brak u tusek o
wilgotnosci 5%.

Proces pozyskania nasion z szyszek w komorze tuszczarskiej, dla sposobu cieplnego
byt krétszy o 20 godzin i wymagatl zapotrzebowania energetycznego o 600 kWh
mniejszego niz proces tuszczenia szyszek sposobem cieplno - mechanicznym. Krotszy
czas tuszczenia mogt wptynac na liczbe pozyskanych nasion, co potwierdza relatywnie
wysoka zawarto$¢ wody w szyszkach po drugim dniu tuszczenia sposobem cieplnym.

W celu poprawy efektywnosci tuszczenia procesu cieplnego =zaleca sie
przeprowadzanie minimum trzech zabiegdw tuszczenia w komorze po 8 godzin dziennie

i minimum dwoch zabiegdw nawilzania szyszek (do 10 min) w celu pozyskania wiekszej
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liczby nasion odpowiednich do przechowywania dtugookresowego. W przypadku
niektorych pochodzen modrzewia jeden zabieg nawilzania moze by¢ niewystarczajacy,

co wykazano w badaniach w wytuszczarni gospodarcze;j.
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Whioski gléwne:

1.

Sposéb cieplny tuszczenia szyszek modrzewia europejskiego prowadzony
w wytuszczarniach gospodarczych wymaga usprawnienia poprzez wprowadzenie
kolejnych etapéw tuszczenia i nawilzania, aby pozyska¢ wieksza liczbe dobrych
jako$ciowo nasion.

Laboratoryjne badania wariantéw procesu tuszczenia szyszek (z czterema
etapami namaczania) wykazaly, ze najwiecej nasion po pieciu etapach (dniach)
tuszczenia pozyskano w wariancie 10h_10min (73%). Jednak S$rednio
w pierwszym i drugim etapie (dniu tuszczenia) najwiecej nasion pozyskano
w wariancie 8h_10min (w pierwszym - 53%, a w drugim - 32%), a w trzecim
etapie najwiecej nasion pozyskano w wariancie - 10h_5min (22%). W etapie
czwartym pozyskano poréwnywalng ilos§¢ nasion we wszystkich wariantach -
ok. 11% Natomiast w etapie pigtym im dtuzsze tuszczenie tym wiecej nasion
pozyskano (dla wariantéw 10 godzin tuszczenia - S$rednio 5%, 8 godzin
tuszczenia - 5%, a warianty 6 godzin tuszczenia - 4%)).

Wskazniki skutecznosci tuszczenia (efektywno$ci): liczbowy wskaznik pozyskania
nasion (a) byt najwiekszy dla wariantu 10h_10min (0,73), na co wptyw miat dtugi
czas tuszczenia - 50 godzin; natomiast wskaznik wydajnosci masowej szyszek ()
byt najwyzszy dla wariantu 8h_10min (0,053), w ktérym czas tuszczenia
byt krotszy o 10 godzin.

W wytuszczarniach gospodarczych nalezy zastosowac conajmniej trzy etapy
tuszczenia szyszek modrzewia trwajace minimum 8 godzin i dwa etapy nawilZzania
trwajgce maksimum 10 minut. Zabieg ten umozliwil wyluszczenie ponad
50% nasion zawartych w szyszkach. Korzysci z pozyskania nasion w kolejnych
dwéch etapach (w przypadku stosowania piecioetapowego tuszczenia)
sg nieznaczne (w czwartym etapie Srednio pozyskuje sie ok. 11% nasion, w pigtym
$rednio ok. 5%). Proces piecioetapowy moze by¢ prowadzony wtedy, gdy szyszki
pochodza z cennego zrodia i wskazane jest pozyskanie z nich maksymalnej liczby
nasion.

Wykazano zalezno$¢ miedzy zawartoscig wody w tuskach, a kagtem otwarcia, ktora
opisano rownaniami liniowymi. Warto$¢ kata otwarcia w tuskach szyszek
modrzewia wzrastata wraz z ubytkiem wody w szyszkach. Najwiekszy przyrost

wartosci kata otwarcia zaobserwowano podczas pierwszego dnia procesu
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tuszczenia (Srednio dla trzech rodzajow tusek o 34°), a w kolejnych mniejszy
$rednio o ok. 2°.

Srednia warto$¢ kata otwarcia jest wieksza dla tusek pochodzacych z czesci
srodkowej (maksymalnie 145° przy wilgotnosci 7%), niz dla tusek przy podstawie
lub wierzchotku szyszki - $rednio o okoto 5°. Kat otwarcia tusek wynoszacy okoto
140° oraz wilgotno$¢ szyszek ponizej 7% utatwia pozyskanie nasion z szyszek

modrzewia.
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Abstract. The paper analyzes two seed extraction meth-
ods used by Polish silvicultural seed extractories. The analysis
involves cone batches as well as individual cones processed in
extraction cabinets. During thermal extraction, the cones were
dried (10 h), moistened with water (10 min), and dried again (10 h).
During thermomechanical extraction, the cones were dried for
a much longer time (40 h), and then crushed in a mechanical unit
(20 min). The two examined cases of seed extraction were com-
pared in terms of the size, weight, and moisture content of the
cones involved, the steps in the extraction process, as well as the
quantity and quality of the obtained seeds. Each of the extracto-
ries made use of cones of a different provenance, which differed
significantly from each other. In order to compare the different
seed extraction methods, the same batch of cones collected from
one geographic locality should be used. The results of a process
analysis show that the thermal method was superior in terms of
energy efficiency and duration. The seeds extracted using the two
methods were of the highest quality (class I), which indicates that
in both cases the extraction process was conducted appropriately
and did not cause the quality of the seeds to deteriorate.

Keywords: scale kinematics, coniferous cones, seed extrac-
tion, quality assessment

INTRODUCTION

The European Larch (Larix decidua Mill.) is one of the
six main tree species in Poland (Kantorowicz, 2000) and
the dominant species in the Alps (Praeg and Illmer, 2020).
Together with the pine, it occupies 70% of the area of Polish
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forests (State Forests, 2019). It is a native species (Jansen
and Geburek, 2016) with two varieties: the Sudeten larch
[var. sudetica (Cies.) Domin.] (Firsov et al., 2016; Dostalek
et al., 2018; Semerikov et al., 1999) and the Polish larch
[L. decidua subsp. polonica (Racib.) Domin.] (Zawadzka,
2008; Jansen and Geburek, 2016). The most widespread
among the foreign larch species is the Japanese larch
(L. kaempferi Sarg.), which is native to the Japanese islands
(Scheepers et al., 2000).

200 to 500 kg of cones can be harvested from 1 ha of for-
est in Poland on average, which translates into 17.5-28.0 kg
of seeds (Chatupka et al., 2011; Fonder et al., 2007). In the
cones of Western larch (Larix occidentalis Nutt.) found in
British Columbia, Canada, it was shown that the number of
filled seeds produced is generally low, this is presumably
due to a lack of pollination (Stoehr, 2000). According to
the Department of Silviculture of the State Forests National
Forest Holding (ZHL PGL LP, 2021) an average of approx.
10 000 kg of larch cones were harvested annually in the
years 2010-2020. The most abundant harvests occurred in
the years 2017 and 2020 (19 293 and 13 599 kg, respective-
ly) and the least abundant occurred in the years 2011 and
2013 (2 676 and 5 944 kg, respectively).

The annual demand for the seeds of a given species is
determined by the remaining stocks of the seeds from pre-
vious years. The plan for 2011-2035 is to maintain larch
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seed stocks at 1 000 kg (Chatupka et al., 2011). The aver-
age total stocks of larch seeds in Poland in 2010-2020 were
967 kg (ZHL PGL LP, 2021), with the highest level record-
ed in 2010 (1 864 kg), and the lowest in 2015 (517 kg).
The most desirable type of seeds are those with a quali-
ty standard of class I, which are characterized by a high
degree of viability and the absence of microdefects, there-
fore they are suitable for long-term storage (up to 10 years)
(Aniszewska, 2008; Zateski, 2002).

The process of seed extraction from larch cones
takes longer than that for other cones of forest conifers
(Aniszewska, 2008) due to their specific structure (Tulska
et al., 2021; Tyszkiewicz, 1951; Song et al., 2015), it
involves the seeds being ejected gradually in several kine-
matic cycles of scale opening and closing (Zateski, 2002;
Martone et al., 2010; Poppinga et al., 2017). There are three
groups of activities for seed extraction from larch cones
in extractories. The first group encompasses the receipt,
weighing, cleaning, and storage of cones (Sarnowska and
Wigsik, 1997). The second group of activities consists of
the thermal extraction and tumbling of cones. The third
group involves seed dewinging, cleaning, separation, and
storage as well as the disposal of waste, that is, spent cones,
which may be sold or burnt (Aniszewska, 2008) (they can
be utilized for energy generation purposes) (Aniszewska et
al., 2017).

The objective of the present study was to compare two
methods of extracting seeds from larch cones: a thermal
process with moistening and a thermomechanical process
involving crushing. The processes differed with regard
to the second group of activities and in dewinging, which
in the thermomechanical method occurs together with the
crushing of cones scales. The study was conducted in two
seed extractories in Poland. In the thermal method, the
cones are alternately dried and moistened (Aniszewska,
2008; Ilmurzynski, 1969). The initial drying temperature
of 35°C is gradually ramped up to 50°C (Tyszkiewicz and
Tomanek, 1946) to prevent thermal damage to the seeds.
The cones can be moistened by soaking or spraying with
water. This process yields seeds that meet the criteria of
quality class I (Zaleski and Anisko, 2003).

In the thermomechanical process, the cones are dried
for an extended period of time, and after the moisture con-
tent has been substantially reduced, the scales are crushed
to extract the seeds (Suszka, 2000; Tyszkiewicz, 1951;
Zaleski, 2002). The crushing procedure makes it possible
to release all of the seeds from a cone (Antosiewicz and
Zakeski, 1987). On the other hand, the abrasive elements
of the mechanical crusher unit can damage the seed coat
(Zateski, 2002; Kowalczuk, 1999; Pecen, 1994). Moreover,
the extracted seeds need to be separated from a mixture of
dust and scale fragments which are similar in size to the
seeds (Zateski, 2002). It is also necessary to separate the
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empty seeds, which account for up to 70% of the total
(Kosinski, 1987) from the full seeds, which have a similar
weight (Aniszewska, 2008; Zaleski and Anisko, 2003).

In addition, it should be noted that while mechan-
ical cone crushing may lead to a high yield, the seeds
obtained using this method are characterized by a lower
viability upon storage and lower resistance to stress con-
ditions as compared to the seeds obtained through thermal
extraction (Zateski, 2002; Antosiewicz and Zategski, 1987).
Thermomechanically extracted seeds have been reported to
exhibit a higher rate of electrolyte loss, which is a mani-
festation of substantial damage to their cell structure due
to the scale of crushing and abrasion in the crushing units
(Zakeski, 2002). Such seeds should be sown shortly after
extraction as they are not suitable for long-term storage
(Aniszewska, 2008). Moreover, another study recommends
that larch seeds intended for long-term storage should not
be dewinged because the very process of breaking off seed
wings while the seed is in a dry state may damage the seed
coat (Wiesik and Aniszewska, 2011; Aniszewska, 2014).

The production capacity of Polish extraction facilities
on average amounts to 5-8 kg of seeds per 100 kg of cones,
depending on the genetic and environmental determinants
(Chatupka et al., 2011).

To date, no detailed analysis of seed extraction from
European larch cones in silvicultural extractories has
been published. The objective of the current work was
to compare two methods used by the following facilities:
the Czarna Biatostocka Extractory and the Forest Seed
Centre in Rowne. The paper analyzes the parameters of the
extraction process as well as the quantity and quality of the
seeds obtained using the two methods studied.

MATERIALS AND METHODS

The study involved individual cones and batches of
cones placed in extraction cabinets in two silvicultural
extractories (geographic locations: 52°41'0 N, 23°60" E
and 50°10" N, 22°20'0 E). The case study of the thermal
extraction method involved 160 kg of European larch cones
(LMR MP/3/41001/05), of which 150 cones were exam-
ined individually. The case study of the thermomechanical
extraction method involved 115 kg of European larch cones
(LMR MP/3/41061/05), of which 120 cones were analyzed
in detail.

The height (#) and diameter (d) of individual cones
were measured using an electronic caliper (model 677256,
Silverline Tools, Yeovil, United Kingdom) with an accu-
racy of £0.1 mm, while their initial weight m, was taken
using a laboratory balance (model WPS210S, Radwag,
Radom, Poland) with an accuracy of +0.001 g.

In both cases, the drying processes conducted in the
extraction cabinet were investigated and the individual
cones were examined. The latter were placed in bags made
from thin landscape fabric (P-17) and placed on screens,
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which were then transferred to the cabinet. In the course
of the drying process, the cones were removed from the
cabinet every 2 h and weighed using a laboratory balance
(model WPS210S Radwag, Radom, Poland) (£0.001 g).
The measurement procedure took approx. 15 min.

Prior to seed extraction, the cones were separated
from the coarse debris (stalks, needles, and the remains
of branches) in a cone handling unit with a roller feeder
(Nomeko, Umed, Sweden). Subsequently, 40 kg of cones
were placed in each of four containers and inserted into
a seed extraction cabinet model BW 1600 (Nomeko, Umea,
Sweden). The cones were dried using a program dedicated
to processing pine cones, which ramped up the temperature
to approx. 35°C over the first two hours, and then gradual-
ly to 50°C. The hourly power consumption of the cabinet
was 20 kW. After 10 h of drying, the cones from each of
the containers were placed in a rotary drum model BGL20-
01-4000-600 (Nomeko, Umed, Sweden) for 7 min, which
was set to 10 rpm to release seeds by tumbling. Next, the
cones in the containers (with slots) were sprinkled with
a stream of running water, approx. 10 L per container. The
cones were left for 10 h to absorb moisture. The process
of drying the cones in a cabinet and tumbling them in the
drum was repeated on the following day.

The obtained seeds were transferred to a dewinger
(Nomeko, Umed, Sweden) for wet dewinging. In Czarna
Bialostocka, a dewinger is used to dewing larch seeds, it is
also used to separate the wings from pine and spruce seeds.
The seeds of pine and spruce are sprinkled with water prior
to dewinging. In the case of larch seeds, no initial sprin-
kling is performed, while rubber plugs are poured into the
drum of the dewinging machine. During the process the
plugs rub against the seeds, which increases the efficiency
of the process of breaking off the larch wings. After 50 min,
the dewinger was tilted from 30 to 90° for 10 min to sepa-
rate the wings from the seeds under airflow. The dewinged
seeds were placed in a vibration screen separator model
LASOL-F (Damas, Feeborg, Denmark) with mesh sizes of
4, 4, and 3 mm in order to obtain three fractions (coarse
debris, full and empty seeds, and fine impurities). This step
lasted for 15 min for each 10 kg of load. Subsequently, the
seed fraction was transferred into a seed dryer model DC
200/400 (Nomeko, Umed, Sweden) to obtain an appropri-
ate moisture content of approx. 5% (60 min). Finally, the
seeds were placed in a pneumatic separator model LASTI
(Damas, Feeborg, Denmark) in order to separate the empty
seeds from the full ones at an airflow rate of 10 ms™.

After the first day of drying, the seeds that were released
by individual cones into bags were tallied, and the cones
were sprinkled with water to close the scales and left for 10 h.

A cone handling model 356-01 unit with a roller sep-
arator model 357-01 (BCC AB, Landskrona, Sweden)
was used for the preliminary separation of the cones from
impurities. Subsequently, 11.5 kg of cones were placed in
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each of 10 containers, which were then inserted into a seed
extraction cabinet model DL 1200/38 HL 402-01 (BCC
AB, Landskrona, Sweden), which requires 25 kW per h.

The cones were subjected to an automatically controlled
drying process in the extraction cabinet. Over the course of
almost 30 h, the temperature was gradually ramped up to
approx. 50°C, and the air humidity was decreased to 12%.
Over the next 10 h, the cabinet heaters were turned on only
if the air humidity increased, thereby maintaining it at
a constant level. After 40 h in the cabinet, the cones were
transferred to extraction drum model 401-SS (BCC AB,
Landskrona, Sweden) where 50 kg of cones were tumbled
for 2 h at 40 rpm to extract the seeds. Subsequently, the
cones were divided into 10 kg batches, packed into cotton
bags and subsequently placed in mechanical seed extractor
model TD (Tyszkiewicz-Drachal) for a 20 min crushing
treatment. The obtained seeds with impurities were trans-
ferred to a vibrating screen separator model 423-SS (BCC
AB, Landskrona, Sweden) with screen meshes of 4 mm
and 1.5 mm to obtain three fractions (coarse debris, full
and empty seeds, and fine impurities). This step lasted for
30 min for each 10 kg load. Finally, the seeds were trans-
ferred to a pneumatic separator model 422-SS (BCC AB,
Landskrona, Sweden) to separate the full seeds from the
empty seeds at an airflow rate of 25 ms™.

The individually examined cones in bags were not sub-
jected to tumbling in the drum or crushing in the mechanical
seed extractor; instead, all of the seeds were removed from
them manually.

Following seed extraction, all of the cones originating
from two sources were evaluated in terms of the number
and weight of the obtained seeds m, using a laboratory
balance model WPS210S (Radwag, Radom, Poland) with
an accuracy of £0.001 g. Next, the cones were dried to
a dry weight at 105°C (+2) in an oven dryer, using
the dryer-weighing method according to the standard
(EN 13183-1:2004, 2004), which made it possible to cal-
culate the initial and final moisture content and determine
the instantaneous cone moisture content throughout the
process.

In the case of both of the methods studied, chang-
es in cone moisture content during seed extraction were
described using Lewis’s empirical model for the second
stage of drying (Aniszewska, 2008; Pabis, 1982; Pabis and
Henderson, 1961).

The seeds obtained using the two methods were
compared in terms of viability (germination energy and
capacity). The following coefficients were calculated: seed
yield (a), cone mass yield (), Mo seeas» and process effi-
ciency W,.

The seeds obtained using the studied methods were
placed in a Jacobsen germinator (Laborset, £.6dZ, Poland)
in four 100-seed replicates, using the same laboratory
equipment used in other studies (Tulska et al., 2021).
Germination energy was measured on day 7 and germination
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capacity on day 21 of the experiment, which was the
basis for the seed quality classification (PN-R-65700;
ISTA, 2018).

Process efficiency W, was computed using Eq. (1)
based on the weight of the fraction of full seeds cleaned in
a pneumatic separator and the weight of cones with seeds
that were placed in the extraction cabinet (measured before
extraction) (Zatgski ef al., 2000). In the case of the yield of
larch cones expressed in terms of the weight of the obtained
seeds per unit of cone mass, the actual weight of the cones
was converted to the weight of cones with a 20% moisture
content:

W, % 100, 0
where: m, — weight of the obtained seeds after cleaning
(kg), M — weight of the cones at a moisture content of 20%
(kg).

The dynamics of seed extraction were evaluated based
on the number and weight of the seeds obtained from indi-
vidual cones in bags, these results were used to compute
the seed yield coefficient a Eq. (2) and the cone mass yield
coefficient § Eq. (3) but only for the step of seed extraction
in the cabinet, without tumbling and crushing:

ln

o=,

I 2)

where: [,— number of extracted seeds, /,— number of all
seeds in the cone,

My

'I?’LO7

3)

where: m,— weight of extracted seeds (g), m,— initial cone
weight (g).

After completing the extraction process, the number
of open cone scales was tallied as each scale is capable
of releasing two seeds (as a morphological determinant of
seed extraction).
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In addition, the study measured the Mg seeqs parame-
ters for seed lots obtained using the two methods, this was
based on the average weight of four 100-seed replicates.

A statistical analysis was conducted using Statistica
v. 13.3 software (Statistica, 2017). The normality of distri-
bution of the cone size and weight parameters was evaluated
using the Shapiro-Wilk test. Differences in the mean cone
size and weight parameters as well as in the number and
weight of the seeds were evaluated by means of an analysis
of variance using a Student’s -test as well as a test for inde-
pendent samples (F ANOVA). All tests were conducted at
a statistical significance level of 0.05.

RESULTS

An analysis of variance (ANOVA) showed that cones
from the two extractories differed significantly from each
other in terms of: height (F=37.49, p=0.00), diameter
(F=59.77, p=0.00), weight (F=26.16, p=0.000), and
moisture content (F=1231.45, p=0.000).

Table 1 presents mean values with standard deviations,
coefficients of variation, and standard errors for individ-
ual batches of the studied cones from two sources that
were subjected to thermal (z.) and thermomechanical (#m.)
extraction. The Shapiro-Wilk’s test shows that the parame-
ters are characterized by a normal distribution.

The parameters of the studied cones were within
the ranges reported by other researchers (Wigsik and
Aniszewska, 2011), that is, h = 30-50 mm, d = 20-30 mm,
my = 1.0-7.0 g, and [, = 35-70, with the exception of
the height of the cones that were subjected to the thermo-
mechanical process (shorter). On average, the cones that
were processed with the thermal method contained fewer
seeds (/,,), than those processed using the thermomechani-
cal method. Two geographically different locations of seed
plantations could be the reason for the varying physical
property of the larch cones.

Table 1. Parameters of the cones subjected to thermal and thermomechanical extraction methods and parameters of the extracted

seeds

Mean (£SD) CcvV Standard error

Parameter
1. tm. L. tm. [ tm.

Height h (mm) 31.04+4.05 28.04+3.93 13.06 14.02 0.33 0.36
Diameter d (mm) 16.75+1.76 18.41£1.76 10.50 9.54 0.14 0.16
Initial weight m, (g) 3.663£1.143 2.976+1.035 31.22 34.77 0.093 0.094
Moisture content W (%) 41.55+4.82 22.80+3.71 11.60 16.29 0.39 0.34
Number of scales /s 5348 49+8 16 17 1 1
Number of seeds per cone /, 32+15 60+16 45 27 1 1
Number of extracted seeds /, 15+12 11£10 80 99 1 1
Weight of extracted seeds m, (g) 0.078+0.060 0.052+0.055 76.70 105.7 0.005 0.005

t. — thermal method; tm. — thermomechanical method, SD — standard deviation, CV — coefficient of variation.
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Evaluation covered the number (/,) and weight (m,) of
the seeds that were obtained from the extraction cabinets.
On average, individually examined cones processed with
the thermal method were heavier but contained fewer seeds
than cones subjected to the thermomechanical method. The
yield from the former cones (dried and moistened) was
50% of all seeds as compared to only 20% from the latter
cones (without any tumbling or crushing treatments).

The overall time of the thermal process was 38 h and
that of the thermomechanical process was 48 h. The steps
of the two extraction methods are presented in the form of
Gantt charts (Fig. 1).

a
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high mean initial moisture content of the thermally extract-
ed cones, and therefore a two-step drying process with
a variable temperature was applied.

Using a previously verified model (Pabis, 1982; Pabis
and Henderson, 1961), changes in moisture content were
described for the studied batches of cones. This is of
importance with a view to determining the appropriate
temperature and moisture conditions, and finally develop-
ing a software algorithm to control larch cone processing in
extraction cabinets.

The mean b coefficient characterizing changes in the
moisture content of cones subjected to thermal extraction

b
21 [ —
22 ]
23 0]
24 (]
0 70 a0
@ Time (h)

Fig. 1. Gantt charts showing the steps comprising the thermal (a) and thermomechanical (b) seed extraction methods: 1.1, 1.5, 2.1 —
extraction in a cabinet; 1.2, 1.6, 2.2 — tumbling in a drum; 1.3 — moistening; 1.4 — moisture absorption; 1.7 — dewinging; 1.8, 2.4 — seed
cleaning and separation; 2.3 — crushing in a mechanical extraction unit.

In the case of the thermal method, the time of seed
extraction in the cabinet was 10 h on day 1 and 10 h on
day 2, and in the case of the thermomechanical method it
was 40 h in one cycle. Next, in both extraction methods
the cones were tumbled in a drum: for 1 h in the thermal
method and for 2 h in the thermomechanical one. In the
thermal process the cones were additionally moistened and
left to absorb moisture (10 h) and dewinged (2 h). In turn,
the thermomechanical process involved crushing the cones
in a mechanical extraction unit (2 h). Seed cleaning and
separation took 3 h in the thermal method and 4 h in the
thermomechanical one.

Table 2 presents changes in the moisture content
(mean values with standard deviations # + SD), minima
(u min) and maxima (# max), as well as b coefficient values
recorded in the process of seed extraction from individu-
ally examined cones subjected to extraction using the two
methods studied.

The mean initial moisture content of cones subjected to
thermal extraction (u,,) was 0.387 [Kguyater kg'ldw] on day 1
and 0.456 [Kgyater kg'ldw] on day 2. In comparison, the mean
initial moisture content of the cones subjected to thermo-
mechanical extraction (i, ) was 0.228 [Kgyuer K€ 'aw]. The
mean final moisture content of the cones subjected to ther-
mal extraction (u,) was 0.073 [Kyuer k4] on day 1 and
0.127 [Kgyater kg'ldw] on day 2. The same parameter for the
cones subjected to thermomechanical extraction (uy,,, ) was
0.096 [kgyater kg'ldw]. Special care had to be taken due to the

on day 1 and 2 was b;,= 0.29 + 0.04 and b,,= 0.26 £ 0.06,
respectively. In turn, the mean b coefficient for the moisture
content of cones subjected to thermomechanical extraction
was b,, = 0.13 = 0.01. The mean value of b,, was low-
er than that of b,, or b,, because in the thermomechanical
process the drying step lasted for four times longer as com-
pared to one drying step (on one day) in the case of the
thermal process.

Figure 2 shows examples of the model and the actual
curves representing changes in the mean moisture content
for a cone subjected to thermal extraction (a) and thermo-
mechanical extraction (b).

The drying process was described by equations for
changes in moisture content (Aniszewska, 2008) using the
dryer-weighing method, where 7 is seed extraction time.
The following equations were obtained for the thermal
method (4 and 5):

Day 1: u,,=0.3 1429+ 0.073, 4)

Day 2: u,, = 0.329¢"% %+ 0.127, ®)
and for the thermomechanical method (6):

Uy = 0.132 7+ 0.096. (6)

On day 1 of the thermal process 3.55 kg of seeds was
obtained after 10 h of drying followed by cone tumbling in
a drum. At the end of day 1, the weight of cones decreased
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Table 2. Basic parameters of seed extraction with the two studied methods

Time u+SD u min u max b
Day -1
(h) [KZwaier K a0] (™)
Thermal method
1 0 0.387+0.043 0.288 0.493 -
2 0.277+0.047 0.154 0.459 0.224+0.08
4 0.18040.042 0.095 0.357 0.28+0.09
6 0.124+0.029 0.058 0.260 0.31+0.07
8 0.095+0.020 0.050 0.185 0.35+0.09
10 0.073+0.015 0.036 0.120 0.57+0.02
2 0 0.456+0.048 0.239 0.499 -
2 0.351+0.066 0.173 0.464 0.20+0.13
4 0.2724+0.067 0.101 0.430 0.21+0.10
6 0.213£0.053 0.081 0.357 0.23+0.08
8 0.165+0.042 0.059 0.260 0.284+0.10
10 0.127+0.024 0.042 0.174 0.58+0.02
Thermomechanical method
0 0.228+0.037 0.130 0.399 -
2 0.195+0.035 0.102 0.338 0.14+0.04
4 0.166+0.033 0.073 0.289 0.16+0.06
6 0.146+0.032 0.055 0.258 0.17+£0.07
8 0.132+0.033 0.042 0.232 0.17+0.03
10 0.121£0.031 0.032 0.207 0.17+0.02
18 0.107+0.031 0.021 0.232 0.144+0.02
20 0.107+0.035 0.023 0.331 0.13+0.02
22 0.105+0.031 0.023 0.197 0.12+0.02
24 0.104+0.031 0.021 0.196 0.124+0.02
26 0.103+0.031 0.020 0.195 0.12+0.01
28 0.103+0.031 0.020 0.195 0.11+0.02
30 0.101+0.032 0.018 0.189 0.124+0.02
32 0.100+0.031 0.017 0.192 0.11£0.02
40 0.096+0.031 0.015 0.188 0.12+0.02

u — cone moisture content, SD — standard deviation, min, max — minimum, maximum, b — coefficient characterizing moisture content

change.

by approx. 25%. On day 2, the same process resulted in
the separation of 1.34 kg of seeds (a total of 4.89 kg of
seeds with wings were obtained during the two days). After
dewinging, the resulting 3.27 kg of seeds was first separat-
ed in a screen separator (2.78 kg were obtained), and then in
a pneumatic one. Finally, 1.98 kg of full seeds was obtained
from 160 kg of larch cones with an initial moisture content
of 41.55% (+ 4.82).

In the case of the thermomechanical method, 40 h of
drying followed by cone tumbling in a drum resulted in
0.60 kg of seeds with impurities as well as 70.40 kg of
cones for crushing; this yielded 14.60 kg of seeds with
impurities, which were combined with the previous batch
(0.60 kg) and separated with screen and pneumatic separa-

tors. This process yielded 4.46 kg of full seeds with wings
from 115 kg of cones with an initial moisture content of
22.80% (£3.71).

Table 3 provides the germination energy and capacity
for the seeds obtained from processes carried out using
the two studied extraction methods performed at two
extractories.

The germination energy and capacity of the stud-
ied seeds at various processing steps were lower for the
thermal method than for the thermomechanical one. The
germination parameters of the control sample for the for-
mer method were lower than those for the latter method
due to the considerable number of empty seeds in the cones
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Fig. 2. Drying air temperature and mean moisture content of a sample cone (actual and model) for: a — thermal seed extraction,
b — thermomechanical seed extraction.

Table 3. Comparison between the germination energy and the capacity of seeds obtained using the two studied extraction methods
at different steps of seed processing

Thermal seed extraction

Thermomechanical extraction

Seed processing stage after

Germination Quality Germination Quality
energy capacity class energy capacity class

. Day 1 -35 Day 1-35 I 1

Cone tumbling 48 48
Day 2 - 26 Day 2 —26 I I
Mechanical crushing - - - 41 42 I

Separation in

screen separator 39 40 II 49 49 I
pneumatic separator (full seeds) 41 41 I 57 58 I
Control — manually extracted 41 41 I 58 58 1

used. The cones from that source were characterized by
a lower genetic potential (they were also assigned to a low-
er quality class after tumbling and dewinging).

In the thermomechanical method, the germination
energy and capacity of the seeds after mechanical cone
crushing was lower than at the other stages of the process.
In addition, an examination of the purity of the seed sam-
ple after crushing revealed a higher proportion of halved
or fragmented seeds than after the other steps. Seeds that
are damaged in this way are not suitable for sowing. On
the other hand, even the slightest damage to the seed coat
makes long-term storage impossible (similar to that caused
by drying the cones at a high temperature of up to 60°C)
(Zakeski, 2002; Aniszewska, 2014).

The overall high germination energy and capacity val-
ues (less than 40%) indicate that the separation step was
carried out appropriately using both methods, and the
resulting seeds were categorized as quality class I (the
highest possible) according to the current standards. In
larch, germination energy and capacity values ranging from

40-26% indicate seeds of the II quality class, while 25-10%
includes seeds of the III quality class (PN-R-65700, 1998;
Zateski, 1995).

The energy consumption for the thermal method of
seed extraction in the cabinet was approx. 400 kWh (20 h
x 20 kW), while that for the thermomechanical method was
approx. 1 000 kWh (40 h x 25 kW).

DISCUSSION

Making a comparison between the thermal and thermo-
mechanical methods in terms of the extraction process steps
as well as between the quality and quantity of the obtained
seeds is not straightforward.

The process effectiveness W, which was calculated
from Eq. (1) was 2.57 and 4.42% for the thermal and ther-
momechanical methods, respectively. However, it should
be noted that the cones subjected to thermal extraction
had been collected from felled trees in a plantation that
was being liquidated. Therefore, that batch of cones con-
tained both the current year’s cones with seeds and empty
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cones from previous years. Moreover, the better developed
cones (Tyszkiewicz, 1951) are characterized by great-
er seed yields. In other studies the yields of seeds from
100 kg of European larch cones have been reported to be
7.5% (Tyszkiewicz, 1951), 5-8% (Kociecki, 1966) and 3.2-
9.0% (on average 5.8%) (Rohmeder, 1972).

It has been reported that the seeds obtained using the
thermal method are easier to clean with the aim of achiev-
ing almost 100% purity (Zatgski, 2002). Special care must
be taken while using the thermomechanical method as the
dust produced in the crushing step is explosive and the pro-
cess of obtaining a high degree of seed purity is both time
and energy intensive.

The seed yield coefficient o, (Eq. (2)) was 0.42 + 0.23
for 150 individually examined cones subjected to thermal
extraction (with moistening), while the corresponding
coefficient a,, (Eq. (2)) for 120 individually examined
cones subjected to thermomechanical extraction (without
crushing) was 0.17 + 0.16. The mass yield coefficients for
the same cones were 0.022 £ 0.018 in the case of thermal
extraction and 0.019 + 0.020 in the case of thermomechan-
ical extraction (f, and f,, were calculated from Eq. (3),
respectively). These results are consistent with the find-
ings of other researchers in that a long period of drying
in itself does not increase the rate of ejection of seeds
from larch cones (Zaleski, 2002; Tyszkiewicz, 1951). On
the other hand, the rate of seed extraction is increased by
repeated alternating cycles of cone moistening and drying
(Aniszewska, 2008).

The weight of 1000 dewinged seeds (Moo seeqs) Was
5.762 g for the thermal method and 4.717 g for the ther-
momechanical method. The values of M,y s..qs that were
obtained using both methods were within the range report-
ed by other authors, that is, 2.2-8.8 g (Antosiewicz, 1970)
and 2.0-5.5 g (Wigsik and Aniszewska, 2011). Yet another
study reported mean Mgy ,..qs Values of 6.1 g and approx.
5.0 g for larch seeds with and without wings (Aniszewska,
2008).

The greater viability of the larch seeds obtained using
the thermal method indicates that despite a lower seed yield
this process should be used in situations where the seeds are
to remain in long-term storage, e.g., in forest gene banks.
In turn, thermomechanical seed extraction can be used to
obtain seeds for short-term silvicultural needs (e.g., forest
regeneration).

Taking into consideration the energy consumption of
the extraction process and the quality requirements of seeds
for long-term storage, the thermal extraction method is rec-
ommended for silvicultural extraction facilities. A further
comparative study of thermal and thermomechanical pro-
cesses should be conducted using cones from one source
to avoid significant differences in size, weight, and initial
moisture content parameters.
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CONCLUSIONS

1. The process of seed extraction was shorter by 20 h in
the case of the thermal method and required less electrical
energy (by 600 kWh) as compared to the thermomechani-
cal method. However, the shorter process time may have
affected the quantity of the obtained seeds, this is confirmed
by the relatively high moisture content in cones after the
second day of the thermal process.

2. In order to improve the efficiency of thermal seed
extraction, the recommend procedure consists of three dry-
ing cycles in the extraction cabinet alternated with two
moistening treatments (the duration of the overall process
amounts to three days). This method yields a greater num-
ber of seeds suitable for long-term storage. In the case of
larch cones from some sources one moistening treatment
may be insufficient.

3. The seeds obtained from both case studies meet the
requirements of quality class I. The yield of seeds from
two different sources was higher for the thermomechanical
method as compared to the thermal extraction. However,
this result was considerably affected by the significantly
greater number of seeds found in the cones subjected to
thermomechanical extraction (by as much as 50%) and
the crushing treatment, which was absent from the ther-
mal method. It should be borne in mind that according to
the literature, crushing has an adverse effect on the qual-
ity of seeds designated for storage and should be applied
only when the seeds are to be sown in the year of the next
harvest.
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Optimization of the process of seed
extraction from the Larix decidua
Mill. cones including evaluation

of seed quantity and quality

Ewa Tulska®"?, Monika Aniszewska® & Witold Zychowicz

The objective of this study was to determine the number of stages of cone drying and immersion that
yield the maximum number of high quality seeds. Nine variants of the process were conducted; they
differed in terms of dwell time in the drying chamber and water immersion time. Each extraction
variant consisted of five drying steps (lasting 10, 8 or 6 h) and four immersion steps (5, 10 or 15 min).
Each drying step was followed by cone shaking in a purpose-made laboratory drum. The process
variants were evaluated and compared in terms of cone moisture content as well as the dynamics of
seed yield and the quality of seeds obtained in the various steps. The seed yield coefficient, o, and
the cone mass yield coefficient, B, were calculated. The studied process of seed extraction can be
described using the Lewis empirical model for the second stage of drying with the b coefficient ranging
from 0.34 to 0.60. Relatively higher initial and final moisture content was found for cones immersed
for 15 min (more than 0.45 kg,,.terkg4.w. %), while the lowest moisture content was found for those
immersed for 5 min (less than 0.4 kg,,,ter-kg4. ). The highest seed yield at the first and second steps
was obtained in the 8 h_10 min variant (53% and 32%, respectively). In all five-step variants, the
mean cone yield amounted to 65% of total seeds in the cones; seeds obtained from all variants were
classified in quality class I. The procedure recommended for commercial seed extraction facilities
consists of three 8 h drying steps and two 10 min immersion steps, with cone shaking in a drum

to maximize seed yield. A shorter cone extraction process maintaining an acceptable level of seed
extraction may reduce energy consumption by nearly 50%.

List of symbols
u Instantaneous cone moisture content during seed extraction [Kg, .., - kg;‘lN_],
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It is more difficult to extract seeds from the cones of the European and Polish larch!? than from other conifer
species>*. This is due to the specific anatomical and morphological structure of larch cone scales™®. As com-
pared to pine and spruce, the scales of larch cones are thinner, smaller, and more rounded*. They can be used to
determine the exact taxonomic species of larch trees’. In a typical European larch, the scales are relatively broad
and taper towards the tip; the top margin is oval and sometimes crenate*. According to the literature, scales are
made of layers of cells with different wall thicknesses. Moisture is evaporated most readily via cells located on
the external side, due to which scales are deflected away from the rachis in their middle and top regions. Dry
scales are brittle, and upon breaking they lose elasticity and do not deflect again easily®. The specific mechanisms
of scale opening and closing are associated with tree survival strategy and evolution, which allowed coniferous
species to release seeds at greater distances on dry sunny days®°.

The process of seed extraction is used for controlled seed production in silvicultural extractories''. Seeds
obtained in this way are stored short-term (for same-season sowing)'? or long-term", e.g., '* in seed banks or in
nurseries (to be sowed in the open or in containers-single-seed sowing)'>'°. The right temperature and moisture
conditions of seed extraction guarantee the production of high-quality seeds *.

The issue of standardization of seed extraction from larch cones (Larix) was predominantly studied at the
time of afforestation of war-affected areas from the 1950s'” to the 1980s'®-*2. The current literature on seed
extraction largely focuses on pine cones due to the high demand for pine seeds*~?°. The control of energy use
in the process of seed extraction is important to ensure sustainable development while promoting the conserva-
tion of natural resources. Energy consumption has become a significant influence on every country’s economic
progress®®. Manufacturers have two basic options of reducing reliance on fossil fuels and at the same time dimin-
ishing the environmental impact of their activity: the use of renewable energy systems or a decrease in energy
consumption?. The reduction of demand for energy can be further subdivided into three options: a reduction in
total activity (e.g.?®); improved energy management (e.g.”); and the recovery and reuse of waste energy (e.g.*°).

The genus Larix is used for fast-growth plantations in Poland®', with the species being dominant in China
and Mongolia*, as well as Canada®*. Comminuted larch bark is an important source of biomass and can be used
to manufacture upcycled products (Tudor et al.**). For example, thin panels made from comminuted bark can
replace cork in flooring applications®. Additionally, the pulp and paper industry produces many by-products,
some of which are used to produce electricity®. The pursuit of the full and effective use of biological material
(larch trees) is the reason why research efforts should continue optimizing the process of extracting seeds from
the cones of this species, which has been known in Poland for over a century®’. There are gaps in knowledge about
the number of sequential drying and immersion steps and their duration to ensure the maximum effectiveness
of the seed extraction process.

Given the difficulties associated with seed extraction from larch cones, two methods are predominantly used
in practice: thermal and thermo-mechanical®. The former involves cone immersion or spraying in addition to
drying, which significantly extends the time of seed extraction, even up to 60 h*. The time the cones spend in
the dryer can take up to half the time of the entire process of seed extraction, which makes drying the most
energy-consuming part of the process.

In the thermo-mechanical method, moisture content in the cones is reduced to about 8-10%7, making the
scales so brittle that they break off the rachis and release the seeds more easily®. Additionally, mechanical shak-
ing or crushing results in a greater seed yield, but during such a procedure the seed coat may be damaged by
abrasive elements®. Following such a process, the seeds should be separated from the mixture of dust and cone
remains, which presents a difficulty in terms of sorting empty and full larch seeds, as their weight is similar>*. It
should be noted that the proportion of empty seeds in larch cones may reach up to 70%?. Such procedures also
cause high levels of dust in the seed extraction facility, which is hazardous and requires additional precautions
on the part of the operators.

Polish extraction facilities increasingly use the thermal method which involves cone moistening in multi-step
larch seed extraction®. A two-step extraction process in extractor cabinets with variable drying temperature for
pine and spruce cones'” has been adopted for larch cones. This leads to high-quality seeds with high germination
energy and capacity®*. In practice, a three-step process with a significant reduction in moisture content is used
most often”’. To attain maximum extraction yield, larch cones should be alternately dried and moistened". How-
ever, cones should not be immersed for too long, as it could have an adverse effect on the viability of the obtained
seeds. Furthermore, after several hours in water, the seeds swell® and must be sown shortly after extraction.
Practitioners use two types of cone moistening: immersion (e.g., seed extractory in Lasowice Mate; Kluczbork
Forest District) and spraying (e.g., seed extractory in Czarna Bialostocka; Czarna Bialostocka Forest District).

The research problem arises from the absence of detailed information concerning the commercial extraction
of seeds from larch cones or the efficiency of the thermal method (with immersion) applied for that purpose. It is
not known how many drying and immersion steps should be used to ensure the right drying/moisture parameters
to obtain the greatest possible quantity of seeds without compromising their quality. Furthermore, the dura-
tion of such steps should be investigated to make sure that the process is economically and energetically sound.

It is possible that there exists a certain threshold of cone moisture content at which seeds are released. It is
likely that after the cone drying and immersion steps, the next drying step will be facilitated by the phenomenon
of drying contraction*!. Thus, it is predicted that during the subsequent immersion step the cones will be able
to absorb more water.

Another objective of the paper is to analyze changes in cone moisture content during a five-step extrac-
tion process with varied seed drying and immersion times, to develop a mathematical model of heat and mass
exchange during extraction, to evaluate the dynamics of extraction in the studied process variants, and to assess
the quality of the obtained seeds.
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Figure 1. Scheme of the seed extraction process: (a) drying; (b) shaking in a drum; (¢) immersion; (d) soaking.

Materials and methods

Material provenance and characteristics. The laboratory study involved European larch cones col-
lected from the seed orchard at the beginning of December 2019 in the Grabowiec Nursery, division 282 k, in
Bielsk Podlaski municipality, Podlaskie Province (52° 41' O N, 23° 60" E), by the Czarna Bialostocka seed extrac-
tion facility. Plant study was carried out in accordance with the regulations in force in the State Forests in Poland.
Permission was obtained from the municipality of Bielsk Podlaski, Podlaskie province, to use the collected larch
cones for research. The national number in the register of suppliers of primary forestry material from which the
cones were obtained was MP/3/41001/05, and the certificate of provenance for the cones was MR/60849/20/PL
(based on the Polish Act of June 7, 2001 on forest reproductive material (Journal of Laws of 2015, item 1092)).
The collected cones were transported to the laboratory of the Department of Biosystems Engineering, Warsaw
University of Life Sciences, divided into batches and stored in an LKexv 3600 laboratory refrigerator (Liebherr,
Bulle, Switzerland) at+2+1 °C prior to the study. All cones had their height (h) and diameter (d) measured
using an electronic sliding caliper (model 677,256 from Silverline Tools, Yeovil, Great Britain) with an accuracy
of+0.1 mm, and their initial weight was determined using a WPS210S laboratory balance (Radwag, Radom,
Poland) with an accuracy of+0.001 g.

Seed extraction process: its course and empirical model. The cones were divided into ten batches
with 32 cones per batch; nine batches were designated for testing the extraction process and one constituted con-
trols not subjected to any treatment. The controls were placed in individual containers without drying, soaking
or shaking. They were kept at room temperature in open containers. The seeds that were naturally released from
them were collected and transferred to a germinator.

The nine studied seed extraction variants differed in terms of drying and immersion times. Each variant
of the procedure consisted of five drying steps of 10, 8 or 6 h, five steps of shaking in a drum for 30 min, four
immersion steps of 5, 10 or 15 min, and four soaking steps of 12, 14 or 16 h. A stage is defined as one single cycle
of drying, shaking and optionally immersion and soaking the cones. Variants are the names of entire processes,
each of which begins with placing the cones in a dryer and ends with an evaluation of the quality of the seeds
obtained in the process.

Effective extraction time was defined as the sum of all drying, immersion and shaking times during the
entire procedure. In turn, total process time also included cone soaking after steps 1, 2, 3, and 4 (Fig. 1, Table 1).

After removing from the refrigerator, the cones were acclimatized at room temperature (20-22 °C) for about
1 h at a relative air humidity of 40%. Then, after measuring the size and weight parameters, a batch of 32 cones
was placed on perforated shelves in a Heraeus UT612 convection dryer with air circulation (Kendro Laboratory
Products GmbH, Hanau, Germany). At the beginning of each drying step, the temperature in the dryer was 35 °C
for the first 2 h, and then it was increased to 50 °C until the end of the process to prevent the seeds from thermal
damage. During the process, the cones were removed from the dryer every 2 h to weigh them and separate the
seeds that had been released. The measurement time was about 5 min.
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Total drying time | Total immersion | Total shaking | Total soaking | Effective extraction Total process
Nr | Variant in the chamber [h] | time [min] time [min] time [h] time time [h]
1 10 h_5 min 50 20 150 50 h+20 min+ 150 min
2 10 h_10 min | 50 40 150 ~48 50 h+40 min+ 150 min | ~101
3 10 h_15min |50 60 150 50 h+60 min + 150 min
4 8 h_5 min 40 20 150 40 h+20 min + 150 min
5 8 h_10 min 40 40 150 ~56 40 h+40 min+ 150 min | ~99
6 8 h_15 min 40 60 150 40 h+60 min + 150 min
7 6 h_5 min 30 20 150 30 h+20 min + 150 min
8 6 h_10 min 30 40 150 ~64 30 h+40 min+ 150 min | ~97
9 6 h_15 min 30 60 150 30 h+60 min + 150 min

Table 1. Scope of laboratory studies of seed extraction.

After each drying step, individual cones were put in tightly sealed P17 geotextile bags, and then placed in a
drum and shaken for 30 min. The drum rotated at 30 rpm and was tilted at 30° from the horizontal (patent claim
no. UP P437143 [WIPO ST 10/C PL437143]).

After shaking, the seeds were removed from each bag, and the number and weight of the seeds were recorded.
Subsequently, the cones were immersed in plastic containers half-filled with distilled water at 24 °C (1 °C) for
5,10 or 15 min, depending on the test variant. During immersion time, the cones were covered by water. After
immersion, the cones were taken out of the containers and placed on a cotton fabric at a controlled temperature
of 22 °C for 12, 14, or 16 h for variants including 10, 8 or 6 h drying steps, respectively. After the appropriate time
of drying, shaking, and then soaking and soaking—the first stage of the process is complete.

During the second and subsequent drying steps, the cones were weighed prior to placing them in the dryer;
the rest of the procedure was exactly the same as before. In each variant, after the fifth—last step, neither immer-
sion nor soaking was performed (only drying and shaking of cones).

The temperature and humidity in the dryer and in the laboratory were monitored with a FTH 100 m (Geo
FENNEL, Kassel Germany) with an accuracy of 0.01 °C and 0.01%, respectively.

Following the extraction process, the cones were dried at 105 °C (+ 1 °C) in the dryer to constant weight. Dry
weight measurements made it possible to calculate the initial and final moisture content as well as determine
instantaneous moisture content in the cones throughout the process.

It was assumed that changes in cone moisture content during the five-step processes can be described accord-
ing to the Lewis empirical model for the second stage of drying ( ****). The model was adapted to the extraction
conditions by determining the values of the coeflicients for each of the five drying steps taking into consideration
variable temperature in the drying chamber and other determinants. The general equation describing moisture
content changes in cones for one step has the following form**:

u= (up — uy) - e 4 Uy (1)

where u-instantaneous cone moisture content during the extraction process [kg, . e, - kg;‘lm], uy— initial cone
moisture content in a given step [Kg,.. .o\ - kg;;v'], u;—final cone moisture content in a given step [kg, e, - kg;‘lm],
b-coeflicient characterizing moisture content change [h™!], 7 ,~time [h], e-the base of the natural logarithm.
The value of coefficient b given in the literature* is constant and reflects changes in the moisture content of
cones dried at a constant temperature®’.
In addition, the seed extraction rate was calculated from the formula below:

du
— _}. _ Lo (FbT)
i b-(ug—ug)-e ()

Formulas 1 and 2 were used to describe the course of seed extraction in successive steps of the studied nine
variants.

Seed extraction dynamics. The dynamics of seed extraction was assessed by calculating the cumulative
number and weight of the seeds released in the process using the following formula for the seed yield coefficient,
« (3), and the cone mass yield coefficient, f (4):

o= ©)

where [,-number of extracted seeds, [,,~total number of seeds;
m
p=-—= (4)

mo

where m,,— weight of extracted seeds [g], m,~ initial weight of the cone [g].
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Means (+standard
Parameter deviation) Min | Max | Range of variance | Coefficient of variation | Standard error
Height h [mm] 33.8+34 21.4 44.1 22.7 10.1 0.2
Diameter d [mm] 17.8+1.6 12.5 24.3 11.8 8.8 0.1
Initial weight m, [g] 4.144+£1.019 2.137 |9.111 |6.974 24.585 0.060
Initial moisture W [%] 40.4+4.5 27.6 57.1 29.5 11.2 0.3
Number of scales I, 48+6 33 70 37 13 0.36
iﬁg;b:r of extracted 3618 1 96 |95 49 1
Total number of seeds /,, | 52+19 5 97 92 37 1
L\Ti[gg}]‘t of extracted seeds | 193, 109 0.000 | 0.651 |0.651 56.541 0.006

Table 2. Cone and seed parameters for the entire study set.

After the extraction process was completed, the number of open scales capable of producing two seeds was
analyzed, as they are structural elements determining the course of seed extraction.

Seed viability assessment. The seeds obtained from each step of the studied process variants were manu-
ally dewinged, cleaned and transferred to a Jacobsen germinator (Laborset, £6dz, Poland) to assess seed viability
according to the Polish Seed Evaluation System*>*¢. Larch seeds were placed on filter paper in the germinator in
three replicates, with 100 samples per seed batch. The 24 h germination cycle included 8 h of illumination, with
the water temperature being maintained at 24 °C. Temperature was controlled using a Termo-Stab RBS1 control-
ler (Termo-Stab, Warsaw, Poland) with an accuracy of + 1 °C. The applied exposure timer was a Grasslin Talento
371 device (Gridsslin GmbH, St. Georgen, Germany). The light source consisted of two Tungsram 36 W-F74
Daylight fluorescent tubes. Germination energy was measured after seven days, and germination capacity after
28 days of the experiment. These results were used to determine the seed quality class pursuant to the standard
PN-R-65700. First class larch seeds should germinate in 40-60% of the cases.

Statistical analysis. Statistical analyses were performed using the Statistica v. 13 (2010) software. The nor-
mal distribution of cone size and weight parameters was assessed using the Shapiro-Wilk test. Differences in
mean size and weight parameters were assessed by ANOVA F and Duncan’s test. The homogeneity of variance
was also tested using the HSD Tukey test. All analyses were performed at a statistical significance level of 0.05.

Results

Cone characteristics: the entire set and individual variants. Cones used in all the test variants did
not differ from each other in terms of height (coefficient of variance in the Student t-test-F=1.33 at p=0.23),
diameter (F=1.77 at p=0.08), or initial weight (F=0.86 at p=0.55). Analysis of variance revealed a significant
difference for cone humidity (F=2.52 at p <0.05).

Cone parameters such as height, diameter and initial weight are factors that can determine the course of the
extraction process. Therefore, the relationship between diameter and height for all cones used in the study was
described using a linear regression equation (y = 0.2794x + 8.3195), which means that cone diameter increased
by 0.28 mm per 1 mm of cone height, (R = 0.778 > 0.104 — Rg;).

The initial weight of cones may be associated with their harvest time or storage conditions. A linear regres-
sion equation was also used to describe the relationship between the height and initial weight of the examined
cones (y=0.238x-3.918), which means that initial weight increased on average by 0.238 g per 1 mm of height,
(R=0.795>0.104).

Table 2 shows means with standard deviations, the minimum and maximum values of the measured param-
eters, the range of variance, the coefficient of variation and the standard error for the entire set of studied cones
and seeds. The Shapiro-Wilk test showed that the examined characteristics had a normal distribution.

The cones used in the study had a height of 21.4-44.1 mm and a diameter of 12.5-24.3 mm. The mean height
of a cone was 33.8 (+3.4) mm and the mean diameter was 17.8 (£ 1.6) mm. The initial weight of cones ranged
from 2.137 to 9.111 g, with a mean of 4.144 (£1.019) g. The initial moisture content of cones was from 27.6 to
57.1%, with a mean of 40.4 (£4.5)%. Analysis was performed for individual extraction variants. The mean values
of cone height h, diameter d, initial weight m,,;, and moisture content W were calculated (Table 3).

The HSD Tukey test revealed one homogeneous group for cone height encompassing all variants and two
homogeneous groups for diameter. The first group consisted of all variants except 7, and the second group
included all variants except 2. One homogeneous group was obtained for initial weight. Two homogeneous
groups were found for moisture content, one consisting of all variants except 7, and the other one containing
variants 1, 4, 5, 6, 7, 8, and 9.

Seed extraction results for the studied steps. Seed extraction conditions and time. 'The change in
cone weight in each step of the extraction process depended on its duration, temperature and humidity condi-
tions in the extraction cabinet, as well as on the initial moisture content of the cones.

Scientific Reports |

(2022) 12:18227 |

https://doi.org/10.1038/s41598-022-22942-2 nature portfolio



www.nature.com/scientificreports/

No Variant Height h [mm] | Diameter d [mm] | Initial weight m,, [g] | Moisture content W [%]
1 10 h_5 min 33.7°+3.3 17.7*°+1.4 3.945°+1.109 40.22°+3.57

2 10h_10min |32.3'+3.5 17413 3.949°+0.961 41.48*+4.33

3 10h_15min | 33.3*+3.6 17.5**£ 1.5 4.073*+£0.989 41.56*+3.64

4 8 h_5 min 33.8°+3.2 17.6*°£1.3 4.134*+1.004 41.03*°+5.18

5 8 h_10 min 34.0°+3.7 17.6*°+ 1.8 4.320*+0.863 41.05*°+5.38

6 8h_15min | 34.2°%3.2 17.6*°+1.8 4.459°+1.223 41.41%°+3.37

7 6 h_5 min 34.5°+3.1 18.6°+1.6 4.152*+1.072 38.00°+5.21

8 6 h_10 min 33.9°+3.7 18.0°*+ 1.7 4.208*+0.881 38.98**+4.22

9 6h_15 min 34.6°+3.3 18.0%°+ 1.4 4.144*+1.019 39.83*0+4.41

Table 3. Mean parameter values and standard deviations for the nine process variants. a, b — homogeneous
groups.

Moisture content of cones [kg, e, * kg2, |

No | Variant Uy, Uy, Uy Uy, Uz U3 Uy Upy Ugs Uys

1 [10h_5min |0.402*°+0.036 | 0.131°+0.022 | 0.408*+0.054 | 0.108*+0.022 | 0.413**+0.053 | 0.085*+0.013 | 0.414°+0.057 | 0.069*+0.008 |0.415*+0.053 | 0.071**+0.004
2 10 h_10 min | 0.415*+0.043 | 0.130°+0.021 | 0.422*+0.053 | 0.108*+0.018 | 0.424*"+0.054 | 0.087°+0.013 | 0.426*°+0.051 | 0.070*+0.008 | 0.429*>+0.055 | 0.070*"+0.004
3 | 10h_15min | 0.416*+0.036 | 0.129*+0.024 | 0.425*+0.060 | 0.110°+0.019 | 0.450°+0.055 | 0.086°+0.012 | 0.466°+0.080 | 0.071°+0.007 | 0.468°+0.066 | 0.071*°+0.004
4 | 8h_5min 0.410*°+0.052 | 0.126*+0.026 | 0.406*+0.061 | 0.090°+0.017 | 0.421**+0.061 | 0.081°+0.011 | 0.422*°+0.081 | 0.0722£0.015 | 0.424*°+0.084 | 0.064*+0.011

5 |8h_10min |0.411**+0.054 | 0.126*+0.037 | 0.409*+0.046 | 0.090°+0.024 | 0.433*"+0.048 | 0.080°+0.010 | 0.430**+0.053 | 0.071°+0.010 | 0.444**+0.051 | 0.065*+0.009

6 |8h_15min |0.414*°+0.034 | 0.132°£0.027 | 0.429°+0.059 | 0.106*+0.023 | 0.438*°+0.054 | 0.086°+0.013 | 0.449**+0.059 | 0.070°+0.009 | 0.452*"+0.067 | 0.064*+0.005

7 | 6 h_5min 0.380°+0.052 | 0.121*£0.022 | 0.404*+0.059 | 0.106*+0.022 | 0.372°£0.045 | 0.090**+0.018 | 0.393*+0.068 | 0.077°+0.022 | 0.398*+0.076 | 0.077°<+0.026
8 |6h_10min |0.390*°+0.042 | 0.139*+0.024 | 0.405*+0.035 | 0.114°+0.019 | 0.403*+0.038 | 0.101>¢+0.020 | 0.403°+0.058 | 0.091%¢+0.011| 0.411°+0.046 | 0.081°+0.017

9 |6h_15min |0.398**+0.044 | 0.129°+0.038 | 0.420°+0.048 | 0.117°+0.018 | 0.423*°+0.058 | 0.105°+0.016 | 0.428*°+0.067 | 0.100°+0.015 | 0.436*>+0.066 | 0.093¢+0.018

Table 4. Initial and final moisture content of cones used in each process variant. a, b, ¢, d - homogeneous
groups.

Humidity inside the drying chamber decreased to an average of 30% after 2 h of the process in each step as
a result of increasing temperature. Over the subsequent 4 h of the process, after increasing the temperature, the
humidity inside the chamber declined significantly, and then (over 2 and 4 h) it decreased further only slightly,
stabilizing at approx. 5% for the 10 h variants, 6% for the 8 h variants, and 8% for 6 h variants on average.

Moisture content changes in cones during the seed extraction process. The initial moisture content (u,,;) of the

studied cones was much greater than 0.20 kg ... - kgg.‘lvl, which means that special care must be taken during
seed extraction, which should be conducted at a temperature of up to 50 °C®.

The relatively high moisture content of the cones could be attributed to the absence of preliminary drying
in airy storage places prior to seed extraction (which is typically the case in commercial practice) and the early
date of cone harvest, at the beginning of the extraction season. The initial (u,,) and final (u,) moisture content
of cones used in each process variant is given with standard deviation in Table 4.

The initial moisture content of cones (u,,) in most variants increased with each extraction step due to immer-
sion. In most variants, the final moisture content (1) was the highest in the first extraction step and decreased
or remained at the same level with each subsequent step.

The mean initial moisture content for the three process variants with 10 h of drying was 0.411kg,, ... - kgg_i\h.
After 10 h of drying, the mean moisture content decreased to 0.130 kg, ., - kg;‘lm. The mean initial moisture
content in the fifth extraction step was 0.437 kg, ... - kg;}v_, and the final moisture content in that step was 0.071
kg  ater * kg;_‘lv_ . Cones dried for 10 h reached on average 7% moisture content after extraction steps 4 and 5.

The mean initial moisture content for the three process variants with 8 h of drying was 0.412 kg, .., - kg&vlv‘.
After 8 h of drying, the mean moisture content decreased to 0.128 kg ... - kg;‘lN‘ . The mean initial moisture
content in the fifth extraction step was 0.440 kg, ... - kgg_iv‘, and the final moisture content in that step was 0.064

Kg cater * kgii\,‘ . Cones dried for 8 h reached on average 7.1% moisture content after extraction step IV and 6.4%
after step V.

The mean initial moisture content for the three process variants with 6 h of drying was 0.389 kg, . - kg;‘lN,
After 6 h of drying, the mean moisture content decreased to 0.129 kg ... - kg;‘lN . The mean initial moisture
content in the fifth extraction step was 0.415kg ... - kg;&v, and the final moisture content in that step was 0.084

kg ater - kg;‘lN' . Cones dried for 6 h reached on average 8.9% moisture content after extraction step IV and 8.4%
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Values of b coefficient

No Variant b, b, bs b, bs

1 10h_5min | 0.36°+0.04 |0.41°+0.04 |0.48+0.05 |0.46°+0.05 |0.45°+0.05
2 10h_10min |0.35°£0.03 |0.43°£0.04 |0.51*°+0.06 |0.48°+0.05 |0.46"+0.05
3 10h_15min |0.34°£0.04 |0.42°£0.04 |0.50*°£0.05 |0.45'+0.04 |0.50°+0.05
4 8 h_5min 0.45¢+£0.07 | 0.52¢£0.09 |0.50*°+0.05 | 0.46*°+0.05 | 0.46*+0.05
5 8h_10min | 0.40°+0.07 |0.46°+0.08 |0.47°+0.05 |0.46°+0.05 |0.46*+0.04
6 8h_15min | 0.43%4+0.08 |0.47°£0.04 |0.53*<+0.06 |0.57°+0.06 | 0.60%+0.07
7 6h_5min 0.53°+0.05 | 0.55°£0.03 |0.55°¢+0.03 | 0.55°+0.03 | 0.54%¢+0.03
8 6h_10min | 0.55°£0.06 |[0.58°+0.06 |0.579+£0.05 |0.58°+0.06 |0.57¢+0.05
9 6h_15min | 0.53°£0.04 [0.55°£0.04 |0.55°¢+0.03 |0.57°+0.04 |0.55°+0.03

Table 5. Mean values of the b coefficient and standard deviations for the five steps of the studied process
variants. a, b, ¢, d - homogeneous groups.

moisture content after step V, which means that their final moisture content was higher than that of cones dried
for8hand 10 h.

The cones with the longest immersion time (15 min) were characterized by the highest initial moisture content
in each extraction step as compared to the other two variants (immersion of 5 min and 10 min) with the same
drying time. The final moisture content in a given extraction step differed between cones with different immer-
sion times. Cones with an immersion time of 15 min were characterized by the highest final moisture content in
individual extraction steps, and those with 5 min immersion revealed the lowest final moisture content.

The Tukey HSD test revealed homogeneous groups in terms of initial moisture content (uyy, Uy gz Upsp Ugs)
and final moisture content (14, Uy Uy Upg Uys) in each step, as shown in Table 4. For instance, four homogene-
ous groups were found for the final moisture content after extraction step V (145): the first one consisted of all
variants except for 7, 8, and 9, the second one included variants 1, 2, 3, and 7, the third one comprised of variants
7 and 8, while the fourth one was constituted by variant 9 alone.

Using Eq. (1), changes in moisture content were described for each of the tested cones over all five steps
of each variant. The equation included the initial and final values of moisture content and the b coefficient for
individual cones. The average values of the b coeflicient and standard deviations for each extraction step are
presented in Table 5 for individual extraction variants.

The lowest value of the b coeflicient was recorded for the first step of the 10h_15min variant (b, =0.34), while
the highest value was obtained for the fifth step of the 8 h_15 min variant (bs;=0.60). In the process variants
involving 10 and 8 h of drying , the b coefficient increased with each extraction step until the third one; in the
fourth step it slightly decreased and in the fifth step it remained constant. In the variants with 6 h of drying the
b coeflicient almost peaked in the second extraction step and remained at a similar level until the fifth step. In
the first steps of the variants with 6 h of drying, the mean value of the b coeflicient was 0.54 and did not differ
significantly from the coefficients obtained during the other steps. It was noted that in the 8 h_15 min variant,
the b coeflicients increased over successive steps.

Figures 2-3 show examples of curves of actual and model changes in moisture content and the rate of extrac-
tion for sample cones, one each for variants 10 h_15 min and 8 h_15 min.

Equations for changes in moisture content and extraction rate in consecutive extraction steps are given below
for the graphically for the cone shown in Fig. 2 (no. 32 in the 10 h_15 min variant):

Step I: uy = 0.264 - e=038%) 4 0,107 %1 = —0.100 - e(~0-38-7)

Step IL: 1y = 0.372 - (=044 4 0,095, %} = —0.164 - e(0447)
Step IIT: u3 = 0.397 - (=497 4 0,086, 944 = —0.195 - (7047
Step IV: uy = 0.536 - (70447 4 0.080,%1 = —0.236 - e(7044T)

Step V:us = 0.485 . e(70467) 0.076,3—';; = —0.223 - e(~0467)
Equations for changes (Fig. 3) in moisture content and extraction rate in consecutive extraction steps are also
given for this cone (no. 17 in the 8 h_15 min variant):

Step L:uy = 0.304 - (70537 4 0,113,944 = —0.161 - £(~0537)

Step II: up = 0.292 - (=055%) 0.085,3—’2 = —0.161 - &(70-55%)
Step I1I: u3 = 0.369 - (70707 1 0.077,%} = —0.258 - e(7070-7)
Step IV: uy = 0379 - (7071 4 0,059, 94 = —0.269 - &(~071'7)

Step V: us = 0.428 - €077 40,060, 944 = —0.330 - (077
Finally, equations for changes in moisture content and extraction rate in consecutive extraction steps are
given for cone no. 5 in the 6 h_15 min variant:

Step Ly = 0.308 - (=058 40,0904 94 = —0.179 - (0587
Step II: up = 0.346 - (=093 40,1070 j—‘g = —0.218 - e(70-63W)

Step IIL: u3 = 0.368 - e(7063%) 0.0837,% = —0.232 - &(70-637)
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Figure 2. Diagrams: (a) actual and predicted changes in cone moisture content, (b) extraction rate in five
extraction steps for larch cone no. 32 in the 10 h_15 min variant throughout effective extraction.

Step IV: 1y = 0.387 - e(-068%) 4 00838, 94 = (263 - e(~0.68-70)

>drny

Step V:us = 0.396 - €065 40,0743, 94 = —0.257 . e(~065%)

Figures 2a, 3a show the curves of actual changes in the moisture content of three sample cones subjected to
different drying times (10 and 8 h) but the same immersion time (15 min); the curves were fitted to a model
which is widely used in descriptions of drying at constant temperature (mostly for vegetables). The present study
used variable temperature, which may have influenced the fit of the model, in addition to the input variables
(drying and immersion times). The best fit was found for the cone subjected to the variant with 8 h of drying
(Fig. 3), with a slight deviation in the first three extraction steps, and with a very good fit in the fourth and fifth
steps. The lowest fit was found for the cone subjected to 6 h drying, which may be caused by insufficient drying
time (the cone was exposed to 35 °C for 2 h, and to 50 °C for only 4 h).

Figures 2b, 3b show diagrams for cone extraction rates at different drying times (10 h and 8 h) at the same
immersion times (15 min). As can be seen, extraction rates decreased in the very beginning, which is character-
istic of the so-called second period of solid drying (Pabis**).

Seed extraction dynamics. Table 2 presents data on the number of scales and seeds for the studied cones.
There were from 33 to 70 open scales per cone, with an average of 48 (£ 6). From 1 to 76 seeds were extracted per
cone, with an average of 36 (+ 18). Finally, each cone contained from 5 to 97 seeds, with an average of 52 (+19).
The weight of the extracted seeds ranged from 0.001 g to 0.651 g, on average 0.193 (£0.109) g.

Cones obtained from different process variants did not differ in terms of the number of seeds extracted
(F=0.862 at p=0.55) or their weight (F=0.720 at p=0.674). However, ANOVA did reveal significant differences
in the number of scales (F=3.561 at p <0.05) and the total number of seeds per cone (F=2.93601 at p=0.003645).
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Figure 3. Diagrams: (a) actual and predicted changes in cone moisture content, (b) extraction rate in five
extraction steps for larch cone no. 17 in the 8 h_15 min variant throughout effective extraction.
Weight of extracted seeds
No | Variant Number of scales [, | Number of extracted seeds I, | Total number of seeds l,, | m, [g]
1 10h_5min | 49*°+5 36"+ 18 51*+18 0.198%+0.109
2 10h_10min | 50°%5 38°£16 52*0+18 0.205%+0.097
3 10h_15min | 47*°+7 33+ 18 46°£22 0.186°£0.112
4 8h_5 min 45°+6 40°+15 62°+16 0.196*+0.092
5 8h_10min | 46*°+7 36°£19 53+0 21 0.203"+0.144
6 8h_15min | 46*°+6 39°+20 58+0+20 0.215%0.121
7 6h_5 min 50°+7 32°£16 45%19 0.177°+0.103
8 6h_10min | 50*°+6 36°£17 52*0+18 0.199*+0.109
9 6h_15min | 48°°+4 32°+18 48°£16 0.162°£0.095

Table 6. Mean numbers of cone scales and seeds for each process variant. a, b — homogeneous groups.

Table 6 gives mean scale and seed numbers per larch cone (with standard deviations) for the various extraction
variants and homogeneous groups.

On average, 70% of the seeds were extracted from cones used in all nine study variants, with 30% of the seeds

remaining in the cones. Table 7 shows the number of seeds extracted in individual variants and the number of
seeds remaining in the cones, expressed as a percentage.
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Total number of Number of seeds remaining | Number of seeds extracted | Number of seeds extracted
No Variant seeds extracted [%)] | in the cones [%] in the chamber [%] in the drum [%]
1 10 h_5 min 72 28 66 34
2 10h_10 min | 73 27 69 31
3 10 h_15min |72 28 64 36
4 8 h_5 min 65 35 61 39
5 8 h_10 min 67 33 65 35
6 8 h_15 min 67 33 58 42
7 6 h_5 min 71 29 61 39
8 6 h_10 min 70 30 60 40
9 6 h_15 min 67 33 56 44

Table 7. Number of seeds extracted from and remaining in the cones for each process variant.

The greatest number of seeds was obtained in process variants 2-73%, closely followed by variants 3, 1, and
7 (72%), and 8 (70%). The lowest seed yield was obtained from variant 4 (65%).

In all study variants, some of the seeds were obtained in the process of extraction in the chamber and some
in the process of shaking in the drum (Table 7). The highest number of seeds in the chamber was obtained in
variant 2 (69%), and the lowest in variant 9 (56%). On average, the largest quantity of seeds was obtained in the
chamber in the 10 h variants, and the lowest quantity in the 6 h variants. Comparing different process variants
of the same drying duration, the greatest number of seeds in the chamber were obtained in variants 2, 5, and
7 (and also in variant 8—only 1% fewer). The greatest quantity of seeds extracted by shaking in the drum was
obtained in variant 9 (44%), and the lowest in variant 2 (31%). On average, 38% of seeds extracted in all variants
were obtained by shaking in the drum.

It can be seen that in each of the variants and their individual steps, the highest number of seeds was obtained
after 6 h of the process. Figure 4a—c shows the percentage of seeds obtained during the effective extraction time,
where the number of seeds extracted at a given step was added cumulatively to those from the previous steps.

The diagrams in Fig. 4 show the percentage of seeds obtained throughout the entire process. Each step con-
sists of drying, shaking, immersion, and soaking, except for step V, which involved only drying and shaking
without immersion or soaking. Analysis of seed yield over 10 h of drying (Fig. 4a) shows that on average 37% of
all extracted seeds were obtained in the first step, 26% in the second step, approx. 20% in the third step, 11% in
the fourth step, and about 6% in the fifth step.

As regards the 8 h process (Fig. 4b), on average 30% of all extracted seeds were obtained in the in the first
extraction step in the 8 h_5 min and 8 h_15 min variants, and as much as 53% in the 8 h_10 min variant. An
average of 27% of all seeds were extracted in the second step, 15% in the third step, about 11% in the fourth step,
and approx. 5% in the fifth step. The 8 h_10 min variant was characterized by the highest seed yield, beginning
in the first step of the process (as compared to the 8 h_5 min and 8 h_15 min variants).

As far as the variant with 6 h of drying is concerned (Fig. 4c), on average approx. 46% of all extracted seeds
were obtained in the first step, 24% in the second step, 15% in the third step, approx. 11% in the fourth step,
about 4% in the fifth step.

When extracting seeds from larch cones, scale deflection and the number of obtained seeds are not assessed
during the process, as is the case with pine and spruce cones due to the difficulties caused by the aforementioned
morphology of larch cones (Tyszkiewicz, 1949). The presented diagrams show that a satisfactory seed yield (60%)
was obtained in variants with 8 and 6 h of drying already after 10 h of effective extraction time.

The seed yield coefficient, a (3), and the cone mass yield coefficient, B (4), for each extraction variant are
presented in Table 8.

The seed yield coeflicient was the highest for variants 2 (0.73) and 3 (0.72), and the lowest for variants 4 (0.65)
and 6 and 9 (0.67). The cone mass yield coefficient was the highest for variant 5, and the lowest for variant 9.

Seed viability. Table 9 presents germination energy (E) and capacity (Z) for the control seeds as well as for
seeds obtained from the various steps of the nine process variants, as well as their corresponding quality classes.

Germination energy and capacity for the control sample were 45% and 57%, respectively, meaning that
naturally released seeds, not subjected to any thermal or mechanical treatments, were classified in quality class
'8, Importantly, seeds obtained from all the studied process variants were also placed in the same class; their
germination energy ranged from 30 to 59%, and their germination capacity from 35 to 61%. When analyzing
each extraction step separately, no correlation was found between decreasing germination energy and succes-
sive steps. However, the average germination energy was 46% for seeds obtained in the first extraction step of
all nine variants, 45% for those from the second and third steps, 41% for seeds from the fourth step and 40%
for those from the fifth one. Thus, in each subsequent step the average germination energy of seeds was equal
or lower than in the previous step, which is consistent with literature reports that prolonged drying may reduce
the quality of seeds®. This is also corroborated by the fact that the highest germination energy and capacity was
revealed by seeds from variants with 6 h of drying while the lowest germination indicators characterized seeds
from the 10 h variants. Furthermore, seeds from variant 1 exhibited the lowest germination energy and capacity
and seeds from variant 8-the highest.
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Figure 4. Percentage seed yield dynamics for each step of a five-step extraction process: (a) 10 h of drying, (b)
8 h of drying, (c) 6 h of drying.

Another reason for the higher quality of seeds from variants with 6 h of drying may be the lower initial
moisture content of the cones due to the longer time they were kept at room temperature immediately before the

test (ug; =0.391 kg, pier - kgL as compared to ug; =0.411 kg, ., - kg, for seeds from variants with 8 and 10 h
of drying). These results are in line with the study of Tyszkiewicz®, who noted that under the same temperature
and humidity conditions, the quality of seeds from cones with a lower moisture content did not deteriorate, in

contrast to the quality of seeds obtained from cones with a higher moisture content.
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No | Variant Seed yield coefficient, « | Cone mass yield coefficient,
1 10 h_5 min 0.71 0.050
2 10h_10 min | 0.73 0.052
3 10h_15min | 0.72 0.049
4 8 h_5 min 0.65 0.045
5 8h_10 min 0.68 0.053
6 8 h_15min 0.67 0.048
7 6 h_5 min 0.71 0.041
8 6 h_10 min 0.69 0.050
9 6h_15min 0.67 0.038

Table 8. Seed yield coefficient and cone mass yield coefficient for each process variants.

Average

for the

whole

Step I StepII | StepIII | StepIV |StepV | process | Quality class

No | Variant E |z [E]z |E [z [E [z |[E [z [E [z
C Control sample | - 45 |57 |1
1 10 h_5 min 41 |43 |40 |42 |41 |44 |38 |44 |30 |37 |38 |42 |I
2 10 h_10 min 49 |51 |45 |48 |39 |41 |40 |43 |34 |41 |41 |45 |I
3 10 h_15 min 40 |43 |43 |44 |52 |54 |43 |43 |44 |49 |47 |47 |1
4 8 h_5 min 41 |45 |44 |46 |47 |49 |39 |42 |50 |56 |44 |48 |I
5 8 h_10 min 44 |48 |46 |49 |34 |35 |35 (38 |42 |42 |40 |42 |I
6 8 h_15 min 47 |48 |47 |50 |47 |50 |47 |48 |39 |48 |43 |47 |1
7 6 h_5 min 44 |44 |47 |48 |51 |53 |47 |49 |42 |51 |46 |49 |I
8 6 h_10 min 59 |61 |45 |48 |50 |56 |44 |49 |39 |45 |47 |52 |I
9 6 h_15 min 51 |52 |45 |46 |47 |50 |35 |38 (40 |46 |43 |46 |I

Table 9. Germination energy and capacity for the control seeds as well as for seeds obtained from the various
extraction process variants. E - energy, Z — germination capacity. Significant values are in bold.

The germination capacity of seeds calculated from the mean capacity of seeds obtained from the same extrac-
tion steps of all process variants was similar at 45% for each of the steps.

In summary, in the study the authors investigated a five-step process of extracting seeds from larch cones
involving immersion and heat treatment to maximize seed yield. It was found that the two-step process widely
used in extractories is insufficient, while a four-step process does not lead to a significantly higher number of
obtained seeds. Thus, a three-step process appears to be optimal.

Discussion

The height and diameter of the cones used in the study were within the limits described by other researchers,
i.e.,, a height of 4 cm and a diameter of 2 cm®, or a height of 2-5 cm*” or 4-5 cm*®. Since climatic factors (annual
air temperature and precipitation) affect the production of, e.g. pine cones to a greater extent than non-climatic
ones?, further research on these effects should also be conducted for larch. The high initial moisture content of
the studied cones could have been caused by the absence of preliminary drying, as is the case in practice in seed
extraction facilities, as well as by the early date of cone harvesting (December)®.

Multiple drying and immersion increased the initial moisture content and decrease the final moisture content
in each successive extraction step. Appropriate drying and immersion procedures (rehydration) in the studied
process variants enabled intensive water absorption by the tissues of the material being dried, leading to greater
weight and volume®. Some studies have reported the effects of changes in the rheological properties of resin
particles between cone scales during extraction. At approx. 50 °C resin is sufficiently “liquefied” (melted) to
enable scale opening in pine cones (in the force range of 4.7-10 N). In turn, at constant stress levels, as is the case
with the movement of individual scales, resin gradually begins to “flow” (it turns less viscous) as temperature
increases over time. Consequently, the forces needed to overcome the adhesive force of resin decrease (1.99 N),
and it retreats cohesively. According to the literature, high temperatures (~ 50 °C) facilitate cone opening in
P. sylvestris, while high moisture content does not affect the rheological properties of resin as it is completely
insoluble in water™.

Cones subjected to 8 h of drying exhibited an average moisture content of 7.1% after the fourth extraction
step and 6.4% after the fifth step. This means that those cones maintained a downward trend in moisture content
as opposed to cones subjected to 10 h of drying, which had a similar level (approx. 7%) of moisture in the fourth
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and fifth extraction steps of the process. This shows that the optimal duration of drying is 8 h, which is in line
with the techniques used in practice’.

Seeds may be extracted from larch cones using either a thermal process with immersion or a thermo-mechan-
ical one. While both processes are used by extractories, they are not standardized or well-studied. The thermal
method is less efficient than the one involving scale crushing and abrasion. On the other hand, larch seeds
obtained by thermal extraction are characterized by somewhat greater germination capacity, lesser damage of
cell membranes, and greater resilience in accelerated ageing tests, as compared to seeds extracted by mechanical
crushing; furthermore, the former are easier to clean’.

The highest seed yields were recorded in the 10 h_10 min and 10 h_15 min variants (73%). A similar seed
yield was also obtained in the 6 h_5 min process (72%), which shows that the extraction process can be short-
ened and immersion time can be reduced without significantly compromising the quantity of obtained seeds.
The lowest seed yield in the drying chamber was obtained in the 6 h_15 min variant (56%) due to insufficient
drying time and excessive immersion time. A failure to sufficiently reduce the moisture content of cones during
the extraction process prevents seed movement within the scales'®. For a long time now researchers have been
studying phenomena involving wood that can adopt a deformed shape at a certain moisture content and then
return to its original shape after absorbing water®-> as well as scale movements in conifer cones caused by their
cellular structure®->’. Findings from such research can form the basis for analyzing multi-phase movement by
artificial intelligence®®'.

Each successive extraction step resulted in seeds with lower mean germination energy, but germination
capacity remained at a similar level in all steps, which means that the obtained seeds belonged in quality class I.

In the first three steps of the extraction variant with 8 h of drying the seed yield was approx. 59%, as compared
to an average of 8% in the fourth step, and approx. 4% in the fifth step. Therefore, this variant appears superior
among the nine studied. In the first three steps of the extraction variant with 10 h of drying, the seed yield was
approx. 57%, in contrast to approx. 9% in the fourth step, and approx. 5% in the fifth one. Finally, in the first
three steps of the extraction variant with 6 h of drying, the seed yield was approx. 56%, as compared to an aver-
age of 9% in the fourth step and approx. 5% in the fifth step. As can be seen, the minimum number of extraction
steps needed to obtain an approx. 60% seed yield is three, which is consistent with reports by other authors>*.

An analysis of the value of European larch seeds should be based on their origin and the costs of extraction
energy. First, attention should be given to the provenance of larch cones and their genetic (e.g., species) purity.
Second, if the seeds are extracted for the purpose of long-term storage, the right extraction conditions are critical
to avoid compromising seed quality due to excessive drying and immersion time. Third, the economic rationale
of seed extraction should be considered given the high energy costs to address the question whether it would be
possible to use a shorter drying time (6 h) with immersion (5 min) and a minimum of 30 min of shaking after
each step, which was shown to result in a seed yield of 71% in the present study.

The power rating of the laboratory dryer used in this study was 2.2 kW, which means that energy consumption
per drying step was 22, 17.6, and 13.2 kWh for variants with 10, 8 and 6 h of drying, respectively. Consequently,
energy consumption in a five-step process was 110, 88, and 66 kWh, accordingly. It should be noted that the dif-
ference between the longest and the shortest drying time was significant. Energy consumption for an extraction
process involving three drying steps of 8 h each would be 52.8 kWh, which is twice as low as for a process with
five drying steps of 10 h each.

In the case of dryers used in Polish seed extraction plants, their installed capacity is about 25 kW. The results
of the estimations carried out for laboratory tests indicate the scale of possible energy savings if the improved
cone extraction processes proposed in this publication is used in industrial settings. For the purposes of tech-
nical and economic evaluation involving energy consumption, further research is needed with more detailed
measurements not only of the drying step (carried out in dryer - stage (a) on the figure 1), but also of the shaking
step in the drum (stage (b) on the figure 1).

Conclusions

1. A comparison of nine variants of five-step seed extraction revealed the highest yield for the 10 h_10 min
variant (73%). In the first and second steps, the highest mean yields were obtained for the 8 h_10 min variant
(53% and 32%, respectively), while in the third step the highest yield was found for the 10 h_5 min (22%)
variant. In the fourth step, all variants exhibited similar yields, of approx. 11% Finally, in the fifth step, seed
yield increased with drying duration (on average 5% for 10 h and 8 h and 4% for 6 h).

2. 'The recommended process consists of three 8 h drying steps and two (rather than five) 10 min immersion
steps, as it led to a yield of 59%, which was greater than in the other variants. The gains from subsequent
extraction in the next two steps were very low (approx. 11% and 5% of seeds in the fourth and fifth steps,
respectively). A five-step process may be conducted when the cones are derived from a valuable source and
it is advisable to extract the highest possible quantity of seeds.

3. The mean germination energy and capacity did not differ significantly between the selected process variants.
The mean results exceeded 40%, which places the extracted seeds in quality class I. Extended drying times
does not significantly lead to decreased seed quality.

4. The extraction process can be described according to Lewis’s empirical model for the second drying stage.
In those equations, the initial moisture content of cones (u,;) usually increased with each successive process
step due to immersion. Furthermore, in each step cones exposed to the longest immersion time (15 min)
were characterized by a much higher moisture content than the ones exposed to shorter immersion times.
The same was true of the final moisture content, with the highest values found for cones following 15 min of
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immersion, and the lowest for cones after 5 min of immersion. The b coefficient ranged from 0.34 to 0.60; it
was noted that in the 8 h_15 min variant it increased with each successive step.
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Abstract: The objective of the study was to elucidate the kinematics of cone opening in the European
larch (Larix decidua Mill.) during a four-step seed extraction process and to determine optimum
process time on that basis. Each step lasted 8 h with 10 min of water immersion between the steps.
The study also described the microscopic cellular structure of scales in cones with a moisture content
of 5% and 20%, as well as evaluated changes in cell wall thickness. The obtained results were
compared with the structural investigations of scales conducted using scanning electron microscopy
(SEM) of characteristic sites on the inner and outer sides of the scales. The greatest increment in the
scale opening angle was noted on the first day of the process (34°) and in scales from the middle
cone segment (39°). In scales with a moisture content of 5% and 20%, the greatest changes in cell
wall thickness were recorded for large cells (57%). The inner and outer structure of scales differed
in terms of the presence and size of cells depending on the moisture content of the cones (5%, 10%,
or 20%). The study demonstrated that the moisture content of cones was the crucial determinant of
the cellular structure and opening of scales in larch cones. The scale opening angle increased with
decreasing moisture content but did not differ significantly for various segments of cones or various
hours of the consecutive days of the process. This finding may lead to reducing the seed extraction
time for larch cones. The internal and external structure of scales differed depending on moisture
content, which also determined the size and wall thickness of cells.

Keywords: scale opening mechanics; seed extraction; morphological structure

1. Introduction

Seed extraction from the cones of various forest tree species has been described in the
research literature since the 1950s [1,2] as a complex process [3] determined by taxonomic
characteristics [4]. Most publications on the subject tend to analyze pine seed extraction
due to the fact that the seeds of that species are in greatest demand [5-7]. Conifer seeds
constitute a valuable propagation material needed for forest regeneration either via natural
processes or for the needs of nurseries [8].

On average, between 200 and 500 kg of cones and 17.5 to 28.0 kg of seeds can be
harvested per 1 ha of larch stands in Poland [9,10]. In Polish conditions, approximately
10,000 kg of larch cones were harvested annually between 2010 and 2020. In years of low
harvest, there is a significant proportion of empty cones, which may be attributed to pests
or diseases [11], or even climate change [12,13]. Furthermore, the total area of larch stands
in Poland is to be reduced by 20% [9]. In view of these factors, it seems important to add
to the understanding of the process of seed extraction from larch cones to maximize the
amount and quality of seeds and enable their long-term storage.

Post-extraction cones constitute waste, which can be briquetted [14] or torrefied [15]
and used together with damaged seeds for power generation purposes [16-18].
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In practice, seeds are obtained from larch cones in two ways: via thermal extraction
(involving alternating drying and moistening of cones) or thermal-mechanical extrac-
tion (long-term drying with additional mechanical crushing of scales) [19-21]. In the first
method, moistening treatments extend the seed extraction time considerably, up to 60 h [22].
In addition, seed shaking in devices manufactured by BCC (Sweden), Nomeko (Sweden),
or OTL Jarocin (Poland) is carried out between drying stages, directly before moisten-
ing [23-25]. Seeds obtained by thermal extraction are easier to clean, and it is possible to
obtain nearly 100% purity. The second method, in turn, carries the risk of damaging the
coat of the obtained seeds by the grinding elements of cone crushing equipment [20]. As
reported by Suszka [21], mechanical extraction of seeds from larch cones was attempted
by Drachal and Tyszkiewicz using a self-developed device, TD Mechanical Seed Extractor.
The separation of seeds from a mixture of dust and cone debris makes the method difficult
to implement [19].

In Poland, seeds from larch cones are extracted using pine and spruce extraction
programs in seed extraction cabinets using two-step extraction programs with variable
drying temperature [26] to prevent thermal damage to the seeds [1]. Researchers seek new
devices and technological solutions to make the process more effective, for example, by
microwave irradiation of cones in the initial stage of seed extraction [27,28].

The structure and properties of cell layers may affect the mechanical movement of
scales [29]. The humidity of air surrounding the cones has a significant impact on moisture
absorption and transpiration of the water vapor contained in the scale cells, which, due
to changes in the temperature of the drying air, expand and contract anisotropically in a
direction perpendicular to scale tissue orientation [30,31]. Periodic changes in the moisture
content of larch cones after reaching the preliminary dry state lead to the contraction
and relaxation of scale cells, causing scale movement and outward displacement of the
seeds [20]. The process is gradual, and the seeds are released from the cones only after
several instances of cone opening and closing [19]. Under natural conditions, approx.
three weeks after the beginning of spring the upper parts of seed wings begin to project
by approx. 2-3 mm outside the scales in cones on trees. Subsequently, following a slight
decrease in cone moisture the scales are gradually deflected and the seeds fall out. Partially
displaced seeds do not slide back to their initial positions, even after cone moistening.
This is due to the fact that the space under the scale is the narrowest at the cone rachis
(where the seed was originally located) and becomes wider in the outward direction [20].
Specific mechanisms of scale opening and closing are linked to plant evolution and survival
strategy, which enables conifers to release seeds to greater distances on sunny and dry
days [32].

In addition to a publication by Aniszewska [33,34], the available literature provides
some other studies on the cone structure and the scale opening process [29,35-37], but
these do not concern European larch cones.

The research problem addressed in this paper concerns difficulties with seed extraction
from larch cones associated with their scale structure. Thus, the study evaluates the
kinematics of scale deflection caused by changes in moisture content in the cones, the
cellular structure of scales, and the resulting changes in cell wall thickness during scale
opening. It also examines the scale surface in the process of seed extraction.

2. Materials and Methods
2.1. Provenance and Characterization of the Material

The study involved European larch cones (MP/3/41001/05) collected at the beginning
of December 2019 from the seed orchard at the Grabowiec Nursery, division 282 k, Bielsk
Podlaski municipality, Podlaskie Province (GPS: 52°41'0 N, 23°60" E). The cones were trans-
ferred to the laboratory of the Department of Biosystems Engineering, Warsaw University
of Life Sciences; divided into batches; and stored in an LKexv 3600 laboratory refrigerator
(Liebherr, Bulle, Switzerland) at 2 &= 1 °C until examination. The length and thickness of
all cones were measured (length—# and diameter—d) using a Silverline 677,256 electronic
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Vernier caliper (Silverline Tools, Yeovil, UK) with an accuracy of £0.1 mm; their initial
weight my was determined using a WPS210S laboratory balance (Radwag, Radom, Poland)
with an accuracy of £0.001 g.

2.2. Provenance and Characterization of the Material

The mechanics of scale deflection from the rachis were examined throughout the
process of seed extraction. Individual closed cones were cut in half along the axis using
an originally developed blade with holder [38] mounted in a modified 10 T screw press
(Cormak, Siedlce, Poland). Each cone was placed on a special base, bottom side to the
baffle. Subsequently, the turn of the lever lowered the blade that cut the cone from top to
bottom, perpendicularly to its axis.

In the resulting half cones, three reference points were marked on selected scales
(Figure 1a): one at the junction of the scale with the cone rachis (1), another one on the
curve of the scale (2), and the last one (3) at the distal end of the scale.

After marking the reference points, the prepared cone halves were placed in the holder
of the purpose-developed stand to examine the opening angle of the scales (Figure 1b).

(b)

Figure 1. Cone half with marked reference points and axis (a), and stand for examining the scale opening angle in ten cone

samples (b), where: 1—junction of the scale with the cone rachis, 2—point on the scale curve, and 3—scale apex.

Subsequently, the cones were placed in a Heraeus UT612 circulating air oven (Kendro
Laboratory Products GmbH, Hanau, Germany). The drying air temperature was set to
35 °C for the first two hours and then increased to 50 °C for another six hours. Every
hour throughout the process, the stand was taken out of the oven and individual cones
were photographed using a Nikon D3000 camera (Nikon, Tokyo, Japan) with an AF-S DX
NIKKOR 18-105 mm f/3.5-5.6G ED VR lens. The cones on the stand were photographed
against a white background with a Modeco MN 85-001 manual Vernier caliper (Modeco
Expert, Wroctaw, Poland), which served as a measurement reference for scaling. Images
acquired at a focal length of 105 mm and an aperture of f = 5.6 were saved in JPG format
at a resolution of 3872 x 2592 pixels. The distance between the cones and the lens was
350 mm.

The other half of each cone was placed on a glass disc with a diameter of ¢ = 0.90 mm
(Chemland, Stargard, Poland) in the oven next to the cone stand. After acquiring images of
the first half, the other half on the glass disc was removed from the oven and weighed on
WPS 210S laboratory scales (Radwag, Radom, Poland) with an accuracy of 0.001 g.
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After 8 h of seed extraction and taking nine photographs of each cone half, the halves
were immersed in distilled water at approx. 25 °C in laboratory beakers (Chemland,
Stargard, Poland) for approx. 10 min, after which they were removed and left to soak for
14 h. The cycle was repeated over the next four days.

After the completion of seed extraction, the other halves were dried at 105 °C for 24 h
to constant weight.

After the end of examination, the acquired images were analyzed using MultiScan
Base v. 18.03 software (Computer Scanning System, Warsaw, Poland). In the images, three
reference points on scales were connected by lines to determine the scale opening angle,
«, with an accuracy of +0.01° in each hour of the process (Figure 1a). Analysis involved
scales from three cone regions: apex, middle, and base.

The methodology for investigating the scale opening angle was described by Dawson
et al. [35], who studied Pinus radiata cones, and by Aniszewska [34], who studied Pinus
sylvestris, Picea abies and Larix deciduas cones. It was also followed by Bae and Kim [29] in
their investigation of the scale opening angle in pine cones (Pinus).

It was assumed that for each of the halved cones the absolute moisture content of one
half mounted in a holder for photographing was the same as that of the other half on the
glass disc. Therefore, moisture content in each cone was estimated on the basis of weighing
its half on a glass disc and determining its dry matter content; that moisture content was
then assigned to the scale opening angle at the time of measurement.

2.3. Cellular Structure of Cone Scales

Scales for cellular structure examination were taken from the middle segment of cones
with a moisture content of 5% and 20%. Cross-sections of the middle region of the scales
were prepared as microscope slides (Figure 2a).

(a) (b)

Figure 2. View of larch scale from the middle part of the cone: (a)—inner side (with the cross-section

area marked): 1—wing area margin in the distal part of the scale, 2—wing area in the middle part of
the scale, and 3 — seed depression in the proximal part of the scale; (b)—outer side: 4—distal part,
5—middle part, and 6—proximal part of the scale.

Samples of scales with a moisture content of 5% were taken using an NT Cutter BA-170
blade (NT Incorporated, Tokyo, Japan) with a WSL-lab microtome (Swiss Federal Research
Institute WSL, Ziirich, Switzerland). Samples of scales with a moisture content of 20% were
taken using a Leica 22 C blade (Leica, Wetzlar, Germany) with a MC 2 u4.2 microtome
(Moscow, Russia). The slides were observed at magnifications of x40, x100, and x400.
Cross-sections from scales with a moisture content of 5% were examined using an Olympus
BX61 (ZEISS, Oberkohen, Germany) biological microscope coupled to an Asion 556 camera
(ZEISS, Oberkohen, Germany). Cross-sections of scales with a moisture content of 20%
were examined using a Nikon Alphaphot-2 YS2 biological microscope (Nikon, Tokyo,
Japan) coupled to a Panasonic GP—KR222E camera (Panasonic, Kadoma, Japan). This
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measurement method was used for spruce cones by Aniszewska [34] and for pine cones by
Bae and Kim [29].

Prior to the preparation of scale slides from cones with a moisture content of 5%, the
collected scales were immersed for 15 min in plant glycerin to decrease their brittleness
and enable microtome cutting; in the case of scales with a moisture content of 20%, such a
treatment was not necessary.

The acquired microscopic images were analyzed by means of MultiScan Base v.18.03
(Computer Scanning System, Warsaw, Poland) and ZEN v. 2.3 software (ZEISS, Oberkohen,
Germany) to measure the distance between the outer cell margin and lumen termed “cell
wall thickness”, with an accuracy of 0.0001 &+ pm.

2.4. Surface Structure of Scales under an Electron Scanning Microscope

The surface structure of scales was examined under a SEM 200 electron scanning
microscope (Quanta, FEI, Europe). Scales for examination were taken from the middle
region of whole cones used for cellular studies. Characteristic areas were examined both
on the inner surfaces (to which seeds with wings are attached, Figure 2a) and outer
surfaces of scales (Figure 2b) at magnifications of x50 and x500. Photographs of the
inner side involved the following regions: wing area margin (1), wing area (2), and seed
depression area (3), while the outer areas were the distal part of the scale (4), the middle
part, adjoined by a lower scale (5), and the proximal part of the scale (6). The acquired
SEM images were analyzed using MultiScan Base v. 18.03 software (Computer Scanning
System, Warsaw, Poland) to measure the dimensions of the structural elements of scales
with moisture contents of 5%, 10%, and 20%. The SEM-based method for determining
the surface structure of scales or other plant materials is part of public domain and was
described by, inter alia, Aniszewska et al. [39], Dawson et al. [35], Bae and Kim [29], and
Berthlott et al. [40].

2.5. Statistical Analysis

The parameters were analyzed using the Statistica v.13 program (TIBCO Software Inc.,
Palo Alto, Santa Clara, CA, USA). Analyses of variances (ANOVA) were performed at a
significance level of « = 0.05. The differences were statistically significant for p < 0.05.

3. Study Results

Table 1 presents mean values with standard deviations, as well as minimum and
maximum values, ranges, and coefficients of variation for the entire set of studied cones.

Table 1. Characteristic parameters of the studied cones.

Data Mean + SD Min. Max. Range Coefﬁ.cu?nt
of Variation
Length i, mm 3124+ 1.0 30.0 33.1 3.1 3.2
Thickness d, mm 16.3 + 0.6 15.5 17.1 1.6 3.7
Initial mass mgy, mm 1.247 £ 0.398 0.725 2.052 1.327 31.9
Mass of dry cone m;, g 0.946 £ 0.306 0.546 1.568 1.022 32.3
Number of scales I, [pes] 53+5 45 61 16 10

Note: SD is standard deviation.

The studied cones had a length of 30.0 to 33.1 mm with a mean of 31.2 = 1.0 mm and
a diameter of 15.5 to 17.1 mm with a mean of 16.3 & 0.6 mm. The mean initial weight of
the cones was 1.247 £ 0.398 g, while their mean initial dry weight was 0.946 £ 0.306 g. The
number of scales per cone ranged from 45 to 61, with a mean of 53 £ 5.
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(k)

3.1. Changes in the Scale Opening Angle during Seed Extraction from Larch Cones

Figure 3 presents images of the opening states of an individual cone on the first day of
seed extraction, as well as at the beginning and 8 h into the process over the next days of
extraction.

Figure 3. Opening states of an individual cone on the first day of seed extraction as well as at the beginning and 8 h into the
process over the following days; day 1: (a)—initial state, (b)—at 1 h, (c)—at 2 h, (d)—at 3 h, (e)}—at 4 h, (f)—at 5 h, (g)—at 6
h, (h)—t 7 h, and (i)—at 8 h; day 2: (j)—initial state, (k)—at 8 h; day 3: (I)—initial state, (m)—at 8 h, and day 4: (n)—initial

state, and (0)—at 8 h.

At the beginning of the process (day 1 initial state) the cones were fully closed; then,
they gradually opened throughout the day with the greatest angles of scale deflection
from the rachis being reached after 8 h. Subsequently, the cones were immersed in water
for 10 min and left to absorb he moisture for 14 h. As a result, the cones closed, leading
to a more intensive opening process the following day. Throughout the seed extraction
process, changes in scale deflection angles were most pronounced during the first 2-3 h of
extraction at the lower temperature and soon after increasing the temperature setting to
50 °C. In subsequent hours (from 4 to 8 h), the changes were imperceptible to the human
eye but the opening angle continued to increase.
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Table 2 shows mean moisture content values u1-u4 and scale opening angles a1—ay
together with standard deviations, measured in scales from the bottom, middle, and top
cone segments for each hour of the studied seed extraction process.

Table 2. Mean moisture content in cones and the corresponding opening angles of scales in the bottom, middle, and top

cone segments over four consecutive days of measurement.

Time Day 1 Day 2 Day 3 Day 4
[h] ug a1 up (.73 u3 a3 Uy ny
Scale from the bottom of the cone segments
0 0.326 £ 0.016  100.98 +10.28  0.346 £ 0.117 104.78 +10.50 0.377 £0.085 106.79 +10.83  0.364 + 0.106 111.53 £9.80
1 0.260 £ 0.016  116.06 +=13.35 0.286 +£0.088 117.51 +12.59 0.282 +£0.111 118.70 +10.68 0.232 +£0.091  124.20 4+ 10.07
2 0.197 £ 0.015 121.46 +12.87 0.242 +£0.064 122.84 +10.72 0.232 +£0.070 12291 +11.65 0.174 £0.069 127.73 4+ 10.38
3 0.156 + 0.010  126.64 +11.60 0.135 4+ 0.043  129.05+10.30 0.112 £0.039  129.45+11.18 0.098 + 0.042  131.31 4+ 10.54
4 0.104 £0.014 12923 +£11.01  0.103 + 0.024 131.92 £9.52 0.095 £0.024 131.29 +10.18 0.078 £0.023  132.68 4+ 10.56
5 0.090 £ 0.008  130.53 +10.88  0.091 £ 0.013 132.90 £ 9.68 0.080 £ 0.012 132,55 4+10.28 0.070 £ 0.012  134.42 4+ 10.70
6 0.083 +0.004 131.74 +£10.81 0.081 +0.006 133.81 £9.70  0.076 = 0.008  133.40 + 10.17 0.064 + 0.008  135.18 + 10.68
7 0.081 +0.004 13293 +11.09 0.078 +0.005 134.56 +9.89  0.071 +0.011 13451 + 1044 0.063 + 0.008  136.10 + 10.89
8 0.077 +0.004 133.88 +10.95 0.075+0.004 13513 4+9.79  0.069 +0.012  135.42 +10.39  0.062 + 0.008 136.88 + 10.64
Scale from the middle of the cone segments
0 0.329 £0.018 106.40 £ 9.86 0.387 £0.091 108.63 +10.72 0.421 +0.069 108.37 £11.73  0.425+0.113 113.23 + 11.15
1 0.265 + 0.019 125.93 +9.93 0.306 + 0.062  124.81 +10.47 0.301 +£0.078 12452 +11.10 0.270 £0.083  127.76 4+ 11.39
2 0.198 + 0.017 131.90 £9.91 0.251 £ 0.046 129.99 +11.11 0.230 £ 0.046  129.85+11.39 0.192 £0.059 130.92 4+ 11.27
3 0.156 4+ 0.013  138.66 +10.06  0.135+0.035 137.28 +11.53 0.106 + 0.030 138.02 + 1146 0.104 +0.034 137.53 +11.78
4 0.103 +0.013  140.87 +£10.33  0.101 +0.021 139.80 +£11.52 0.093 + 0.018 139.66 +12.02 0.078 +0.018  140.14 +11.84
5 0.091 £ 0.010 141.89 +10.38 0.089 £ 0.013  140.92 +11.38  0.080 £ 0.009  141.07 +=11.91 0.069 £ 0.010  141.66 4+ 11.66
6 0.085 £+ 0.008 143.16 +10.58  0.081 £ 0.009  142.55 +11.55 0.076 £ 0.006  141.96 +12.06  0.064 £+ 0.007  142.71 4+ 11.60
7 0.082 +£ 0.008 144.03 +10.69 0.078 £0.008 143.48 +11.56 0.073 £ 0.006  142.88 +11.97 0.063 £+ 0.007  143.47 + 11.80
8 0.079 £ 0.008 144.99 +10.88 0.076 + 0.008  144.25 +11.53 0.073 £ 0.005 143.84 +12.00 0.062 + 0.007  144.02 + 11.74
Scale from the top of the cone segments

0 0.334 +£0.018 10897 £5.81 0377 £0.113 11096 £ 6.15 0416 £0.104 111.09 £597 0415+ 0.118 114.65 + 6.95
1 0.267 £ 0.020 12241 £ 791 0.296 + 0.079 122.40 £ 8.33 0.291 £ 0.105 122.19 £ 6.76 0.263 + 0.098 125.28 £ 7.30
2 0.196 + 0.022 127.59 + 8.94 0.242 + 0.060 126.50 £ 9.03 0.225 + 0.066 128.20 +£7.33 0.186 + 0.070 129.93 + 8.54
3 0.152 £+ 0.014 132.98 + 8.06 0.129 + 0.043 133.00 £ 8.69 0.102 £ 0.039 133.48 £+ 8.01 0.098 + 0.040 134.17 £ 7.80
4 0.101 +£0.017  135.03 +£8.21  0.099 +0.025 135.56 +£8.53  0.091 +£0.023  135.86 +7.17  0.075+0.022  136.16 + 7.97
5 0.090 +0.012  136.71 £8.09 0.088 +0.015 136.76 =844 0.078 £0.012 136.22 +£823  0.066 +0.012  137.83 +7.88
6 0.084 + 0.010 137.81 +£7.75 0.079 £ 0.010 137.64 £ 8.38 0.074 £ 0.008 137.05 £ 8.23 0.062 + 0.008 139.09 £ 8.25
7 0.082 + 0.009 138.67 = 7.74 0.077 £ 0.009 138.79 £ 8.39 0.070 £ 0.010 138.35 + 8.14 0.061 + 0.008 139.89 £+ 8.42
8 0.078 £ 0.009 139.14 +7.59  0.075+0.008 139.64 +8.25 0.069 +£0.011 13955+ 8.17 0.060 + 0.008  140.65 + 8.48

Note: 117-14 is mean moisture content 4= SD [kgwa,fer-kg(;rly weight]; a1—04 is mean angle opening angle + SD [°].

The smallest mean scale opening angle at the cone base was 100.98°; it was found at
the beginning of the process, at a mean cone moisture content of 0.326 kgwater'kg;&. The
greatest opening angle was recorded on the fourth day at 8 h; it was 136.88° at the lowest
mean cone moisture content in the process (0.062 kgwaterkgg“l,).

The mean scale opening angle at the cone base increased with each day of the process:
from 100.98° to 133.88° (by 32.91°) on the first day, from 104.78° to 135.13° (by 30.35°) on
the second day, from 106.79° to 135.42° (by 28.63°) on the third day, and from 111.53° to
136.88° (by 25.35°) on the fourth day.

The lowest mean scale opening angle in the middle cone segment was found at the
beginning of the process (106.40°). The highest mean opening angles were recorded on
the first day at 8 h (144.99°) at a mean moisture content of 0.079 kgwater-kgg&, and on the

second day at 8 h (144.25°) at a mean moisture content of 0.076 kgwater'kgg‘},. At the lowest

moisture content, on the fourth day at 8 h (0.062 kgwaterkgg“l,), the opening angle was

144.02°.

The mean scale opening angles in the middle cone segment increased from 106.40° to
144.99 (by 38.59°, the highest increment) on the first day, from 108.63° to 144.25° (by 35.63°)
on the second day, from 108.37° to 143.84° (by 35.46°) on the third day, and from 113.23° to
144.02° (by 30.80°) on the fourth day.
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The mean scale opening angle at the cone apex was the lowest at the beginning of the
process (108.97°) and the highest on the fourth day at 8 h (140.65°). The mean initial scale
opening angle at the cone apex increased with each day of seed extraction: from 108.97° to
139.14° (by 30.17°) on the first day, from 110.96° to 139.64° (by 28.68°) on the second day,
from 111.09° to 139.55° (by 28.46°) on the third day, and from 114.65° to 144.65° (by 26.01°)
on the fourth day.

The relationships between the opening angle and moisture content over the consec-
utive days and times are shown in Figure 4. For example, for scales from the middle
cone segment the relationship was described with a polynomial Equation (1) and a linear
Equation (2) for the first day and linear equations for the remaining days (3)—(5).

Day 1 a = —469.53u2 + 50.082u; + 142.26 (R = 0.991; t .y = 0.156), (1)

Day1l a = —131.68u; +155.62 (R = 0.965; t.j; = 0.125), )
Day2 ap = —97.52u, +150.92 (R = 0.976; t. = 0.125), 3)
Day3 a3 = —91.31u3+149.21 (R = 0.990; t.;; = 0.125), @)
Day4 oy = —79.835u4 +147.5 (R =0.992; toy = 0.125), (5)

where t.,; is the critical value of the simple or multiple correlation coefficient at « = 0.05.

For the first day, also a linear function was calculated (2) with the following opening
angles: oy, = 112.30°, &), = 120.72°, oy, = 129.55°, oz, = 135.08°, oy, = 142.06°,
o5y = 143.64°, o, = 143.64°, oy, = 144.82°, and g, = 145.22°. The opening angle
increased rapidly from the initial state up to 4 h on the first day (by 29.76°), and then slowly
from 4 h to 8 h—on average by 3.16°.

The greatest increments in the mean scale opening angle at the base, middle, and apex
were recorded on the first day. With increasing moisture content, the opening angle of
scales in those three cone regions increased by 33.89° on the first day, 31.55° on the second
day, and 30.85° on the third and fourth days.

The statistical analysis (Tukey HSD (honestly significant difference) test for unequally
sized samples), which compared the scale opening angle in different sections of the cone
(base, middle, and apex) for different hours on consecutive days of the process, revealed no
significant differences (p < 0.05). This seems to indicate that the scale position in the cone
does not influence the opening angle. Furthermore, the analysis demonstrated that scale
opening remained similar on subsequent days, which implies that the process duration (in
days) has no statistically significant impact on the scale opening angle (p < 0.05).

The initial moisture content of cones increased with each day, while the final moisture
content continued to decrease. Moisture content changes in scales from the middle segment
were 0.251 kgwater-kg;&, on the first day, 0.312 kgwaterkgg‘}] on the second day, 0.349
kgwater.kgg&, on the third day, and 0.362 kgwater-kggd, on the fourth day of the process.

It was found that in scales from the middle cone segment, a decrease in moisture
content of 0.01 kgwater-kggvlv was associated with a mean increase in the opening angle of
1.3° on the first day and, on average, 0.90° on the following days (0.98°, 0.91°, and 0.80° on
days 2, 3, and 4, respectively).

Figure 5 presents the movement of a scale in the middle cone segment throughout the
four-day seed extraction process by showing the location of reference points 1, 2, and 3 at
consecutive process times.



Materials 2021, 14, 4913

9 of 20

150 150
B 140 & 140
» \ » I -l ot
= \. = e T e =
&0 130 "\’5;}.. 80 130 e 2 =
W P
< {1’":-.. < . /’ -
£ 120 RN £ 9 /y""
é -~ \’% ) E -..-..},‘,
S ¥ N, s /i
110 T 110 |4
N\ 7
100 = 100 *
0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0 1 2 38 4 5 € 7 8
Moisture content [kg H,O * kg s.s.1] Time [h]
- Dy ] w—— wDay 2 rereneree Day3 = --Day4 = = =Dayl = : =Day?2 -esereee+ Day 3 == -« Day 4
(@ (b)
150 150
‘ T
N e
v N~ - 2
= 140 \\...\\ _140 ,,,,:f";'
§ \¥‘ 0_: :/
- %] o
& 130 % 2 130 é
= ™ = ot
Eﬂ ?\\ 2 120 4/
= . o >
g 120 \\ \ = Y,
© \ \ ~N 5‘ /J
- % 110
\ ’ !
100 100
0.03 0.15 0.25 0.35 0.45 o0 L & 3 4 & & T 8
Moisture content [kg H,O - kg s.s.1] Time [h]
- = =Day ] =+ =Day2 cesenens Day3 = - - Day4 = = =Day ]| ==+ =Day2 s+s+esr22 Day 3 ===+ « Day 4
(0) (d)
150 150
140 v, 140 — -
--\ 5 -‘y-"mﬁ.ht
— =~ o -
o, -~ g L
w130 2 130 (,-f‘
%IJ §":.‘.“*\l U=JZ <ol
2 g
s ~ . Kl
o0 NN 2120 (—
: NTIE R
E s VPN g ;;
\
& 110 N N © 110}
100 100
0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 o 1 2 3 4 5 6 7 8

Moisture content [kg H,O - kg s.s.™!]

= = =Dayl =+ =Day2 sessssees Day 3 = =+ +

(e)

Day4 = = =Day]l = -

Time [h]

=Day 2 seeeeeees Day 3 = « - Day 4

(f)

Figure 4. Relationship between the scale opening angle and moisture content/process duration for scales obtained from the

base (a,b), middle (c,d), and apex (e,f) of cones.
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(©) (d)

Figure 5. Changes in the opening angle of a scale from the middle cone segment at consecutive measurement times on
(a)—day 1, (b)—day 2, (c)—day 3, and (d)—day 4(3'—start day; 3""—end day).

The mean opening angle of scales in the middle cone segment increased from 102.08°
to 150.03° (by 47.95°, the largest increment) on the first day, from 113.30° to 150.22° (by
36.92°) on the second day, from 111.54° to 149.84° (by 38.3°) on the third day, and from
122.23° to 149.82° (by 27.59°) on the fourth day.

3.2. The Cellular Structure of Scales
Larch scales consist of three major cell types:

- Small cells with thick cell walls occur in bundles in the central layer,
- Medium-sized cells with thick walls in the outer and inner epidermal layers,
- Large cells with thin walls and large lumina in the central layer.

Cross-sections of scales with a moisture content of 5% are shown in Figure 6.

Figure 6a show medium cells of the outer epidermis with a mean cell wall thick-
ness of 2.750 £ 0.530 um as well as inner epidermal cells with a mean wall thickness of
7.007 & 1.376 um. The darker regions in the large cell layer probably represent bundles of
cells.

As can be seen from Figure 6b, the epidermal cells on the outer side of the sale are
packed more tightly than those on the inner side. Due to loss of water, the cells on the inner
side contract, causing scale deflection from the rachis in larch cones (albeit the deflection is
less pronounced than in spruce and pine cones).

Figure 6¢ presents a cross-section involving a scale margin on which glycerin particles
penetrated into empty intercellular spaces that emerged as a result of moisture loss during
seed extraction. It should also be noted that loss of moisture led to cell deformation.

Figure 6d shows large cells with a cell wall thickness of 3.497 4 0.946 um and epider-
mal cells on the inner side of the scale; their lumina were larger than those on the outer
side.
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100 um

(d)

Figure 6. Cross-sections of scales with a moisture content of 5%: (a) outer epidermal cell layer (400 x );
(b) scale with visible cell layers (100x); (c) scale with visible cell layers on the inner side (400 ); and
(d) scale with visible cell layers in the marginal region (40x), 1—outer side of the scale, and 2—inner
side of the scale.

Figure 7 presents cross-sections of scales with a moisture content of 20%. Figure 7a
shows cross-sections of outer and inner epidermal cells, while large cells and cells in
bundles are shown in Figure 7c. Outer and inner epidermal cells had mean wall thicknesses
of 3.670 = 0.561 um and 9.458 £ 2.335 pm, respectively. The difference in cell wall thickness
between the inner and outer scale sides could be the reason why the opening process of
larch cones is slower than that of Scots pine and Norway spruce cones.

In Figure 7b, in the middle of the cross-section one can see large cells and cells in
bundles with a mean wall thickness of 8.206 4= 1.482 um and 3.313 + 0.599 pm, respectively.
It was found that the layer of large cells narrows down towards the scale margin (Figure 7d).

Figure 7. Cont.
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(d)
Figure 8. Inner side of larch scale. Scale margin outside of the wing area: (a) MC = 20%, zoom 50 x; (b) MC = 10%, zoom
50x%; (¢) MC = 5%, zoom 50x; (d) MC = 20%, zoom 500 x; () MC = 10%, zoom 500 ; and (f) MC = 5%, zoom 500 x .

(d)

Figure 7. Cross-sections of scales with a moisture content of 20%: (a) outer epidermal cell layer
(100 x); (b) scale with visible cell layers on the inner side (100 x); (c) cell layer in bundles between
large cells (100x); (d) scale with visible cell layers in the marginal region (40x), 1-outer side of the
scale, and 2-inner side of the scale.

A comparison of mean cell wall thickness in scales with a moisture content of 5% and
20% indicates that in medium-sized cells it increased by 25% (outer side) and by approx.
18% (inner side), as compared to approx. 57% for large cells. Analysis of variance revealed
significant wall thickness differences between large cells (p = 0.00) and medium-sized cells
both on the outer side (p = 0.00) and inner side of the epidermis (p < 0.05) in dry scales (5%
moisture) and wet scales (20% moisture).

3.3. Results of Structural Examinations of Cone Scales

Figures 8-13 present the results of structural examinations of the inner and outer sides
of larch cones with moisture contents of 5%, 10%, and 20%.

(b)

Ilkej i ,ﬁ.(f)
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¢
Figure 9. Inner side of larch scale. Wing area: (a) MC = 20%, zoom 50 ; (b) MC = 10%, zoom 50 x; (¢) MC = 5%, zoom 50
(d) MC = 20%, zoom 500x%; (e) MC = 10%, zoom 500x; and (f) MC = 5%, zoom 500 x.

®
Figure 10. Inner side of larch scale. Seed depression area: (a) MC = 20%, zoom 50 x; (b) MC = 10%, zoom 50 ; (¢) MC = 5%,
zoom 50%; (d) MC = 20%, zoom 500x; (e) MC = 10%, zoom 500x; and (f) MC = 5%, zoom 500 x.

(d)
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(f)

Figure 11. Outer side of larch scale. Distal scale area: (a) MC = 20%, zoom 50 %; (b) MC = 10%, zoom 50x; (¢) MC = 5%,
zoom 50%; (d) MC = 20%, zoom 500 ; (e) MC = 10%, zoom 500x; and (f) MC = 5%, zoom 500 x .

(d)

Figure 12. Outer side of larch scale. Middle scale area, adjoin by a lower scale: (a) MC = 20%, zoom 50x; (b) MC = 10%,
zoom 50%; (¢) MC = 5%, zoom 50 %; (d) MC = 20%, zoom 500x; (e) MC = 10%, zoom 500 x; and (f) MC = 5%, zoom 500 x.



Materials 2021, 14, 4913 15 of 20

@ ’ (@) ’ (6

Figure 13. Outer side of larch scale. Proximal scale area: (a) MC = 20%, zoom 50 x; (b) MC = 10%, zoom 50X (¢) MC = 5%,
zoom 50%; (d) MC = 20%, zoom 500 ; (e) MC = 10%, zoom 500x; and (f) MC = 5%, zoom 500 x .

On the scale margin, outside of the wing area (1) there are elongated cells differing in
their wall thickness. Table 3 shows means with standard deviations as well as minimum
and maximum values for the studied cells.

Table 3. Cell sizes at the scale margin outside of the wing area (1) on the inner side of scales with a moisture content of 5%,
100/0, and 20%.

Moisture Content of Scales

Data 20% 10% 5%
Mean £ SD Min. Max. Mean £ SD Min. Max. Mean + SD Min. Max.
Length [um] 187572 +£47.00 105.70 27440 119.45P 43714 9540 217.80 119.35P 4+28.18 92.10 208.60
Width [um] 17.69 @ 4 3.48 9.80 24.00 15.712 +2.40 1140 20.60 15.672 +3.93 10.70  23.80

Wall thickness [um] ~ 7.823+174 520 1210 5452 4+092 410 700 471°+122 290  7.00

Note: *—homogeneous groups.

The largest dimensions and wall thicknesses were found for elongated cells in scales
with a moisture content of 20% (length of 185.57 um, width of 17.69 pm, and wall thickness
of 7.82 um). Cells in scales with a moisture content of 10% were much smaller and had
thinner walls due to loss of moisture (length of 119.45 pm, width of 15.71 um, and wall
thickness of 5.45 pm). Cells in scales with a moisture content of 5% were slightly smaller
than those in scales with a moisture content of 10% (length of 119.35 um, width of 15.67 pum,
and wall thickness of 4.71 um), with the difference not being statistically significant in the
Duncan test. Significant differences were found for the length and width of cells in scales
with a moisture content of 20% (p < 0.001).

Another region on the inner side of the scale, the wing area (2), featured elongated
cells similar to those at the wing margin (1).
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Cells in scales with a moisture content of 20% were convex, cylindrical, and overlap-
ping, and had the thickest cell walls (from 4.90 um to 13.50 um, with a mean of 9.60 +
1.44 pm). Their surface featured clusters of particles, probably consisting of resin. Cells
in scales with a moisture content of 10% were not convex, having a concave interior, and
a wall thickness ranging from 4.60 um to 8.90 um (on average 6.50 £ 1.31 um). Cells in
scales with a moisture content of 5% were characterized by thin, damaged walls with a
thickness from 3.20 um to 8.20 um (on average 5.17 &= 2.09 um); their surface layer revealed
defragmentation.

On the inner side of the proximal part of scales, there were usually two seed nests, but
they were not necessarily well-defined or developed on all scales. The seed depression
on the inner side of the scale (3) consisted of irregularly-shaped cells. Following seed
detachment, the cells were irregular in shape and frayed, as can be seen from the figures
presenting this region of the scale (3).

The apical part of the outer side of scales (4) contained closely arranged elongated
cells differing in cell wall thickness. The lower the moisture content of the cone, the thinner
the cell wall. The wall thickness of cells ranged from 6.20 pm to 10.90 um, with a mean of
8.02 & 1.29 um in scales with a moisture content of 20%; from 5.40 um to 9.20 um, with
a mean of 6.57 + 1.08 um in scales with a moisture content of 10%; and from 4.50 um to
7.60 um, with a mean of 6.13 £ 0.81 um in scales with a moisture content of 5%. Cell wall
thickness in scales with a moisture content of 20% was significantly different from that in
scales with a moisture content of 5% and 10% (p < 0.001 in the Duncan test).

In the case of cones with a moisture content of 20%, the middle part of scales, to which
lower scales are adjacent (5), revealed elongated cells with projections in the form of hairs
with a mean length of 108.12 &= 54.81 um and a width at the base of 25.84 & 3.08 um. Scales
with a moisture content of 10% featured projections with a mean length of 61.78 + 24.42 um
and a length at the base of 23.20 & 3.40 pm. No projections were found on scales with a
moisture content of 5%; instead, they revealed pores of different diameters—on average
10.76 & 2.04 pm.

Numerous projections were found on the outer side of the proximal part of scales
(6) with all the studied moisture content values. The mean length and width of hair cells
on scales with a moisture content of 20% was 265.88 4+ 116.72 um and 28.09 + 3.39 um,
respectively. Hairs on scales with a moisture content of 10% were 219.99 + 71.56 pm long
and 28.42 + 5.50 um wide, while those on scales with a moisture content of 5% were
207.30 £ 48.74 um long and 31.19 £ 2.82 um wide. Projections on scales with a moisture
content of 5% were the shortest and widest at the base.

4. Discussion

As reported by Lin et al. [41] for Pinus pinaster cones, the cone opening and closing
mechanism can be attributed to the self-bending of their scales, which undergo three states
of humidity-driven deformation in terms of Foppl-von Karman plate theory [42]. Based
on three other reports [29,33,35], it may be concluded that it is moisture and the shape and
size of cells that trigger opening and closing of cones.

Loss of moisture in the course of drying causes changes in the shape of the treated
material [43]. The process of seed extraction involves the contraction of cell walls into
the space previously occupied by water and a decrease in the volume of the material [44].
In contrast to other conifer species (spruce or pine), larch cones do not open sufficiently
to release seeds freely even in very dry air. The scale structure and opening mechanism
for Pinus radiata cones were described in detail by Dawson et al. [35], who identified two
types of scales growing from the main body of the cone, with the larger ones responding
to changes in relative humidity. Therefore, the crucial issue in larch seed extraction is to
stimulate cone opening by alternating seed drying and moistening [20], which leads to
gradual seed displacement from between the scales.

Larch cones may open to a greater or lesser extent or close depending on air humid-
ity [1], but in the literature there is a dearth of information about the opening of Larix cones.
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In this study, the opening angle of larch scales, defined by the aforementioned three points,
increased with decreasing moisture content in the cones.

In the course of four-day seed extraction, the greatest increment in the opening angle
was observed on day 1 for scales in the middle cone segment (by approx. 39°), followed
by those at the base (by approx. 33°) and at the apex (by approx. 30°). The largest mean
increment was found for scales in the middle cone segment. It was calculated that at
the end of the extraction process, the scale opening angle ranged from 140° to 145° at a
moisture content of 5% to 10%. For larch, the maximum values of the scale opening angle
were much higher than those obtained by Bae and Kim [29], who differentiated between
the right (120.7°) and left (111.6°) bracts of Pinus cones. However, these figures cannot be
directly compared due to differences in the angle measurement methodology. The values
obtained for larch are close to the maximum angles (approx. 145°) reported by Reyssat and
Mahadevan [36] for Pinus coulteri.

In view of the finding that neither the scale position in the cone nor the process
duration (for various hours on subsequent days) had a significant impact on the scale
opening angle, it seems reasonable to shorten the seed extraction process, for example,
from four to three days. The yield should be monitored, and if it no longer increases, the
extraction process can be terminated.

The initial moisture content in larch scales increased, while the final content decreased,
with each day of the process. Cone moistening caused scale closure at the beginning of
each day (Figure 3). In the literature there are insufficient data on the number and duration
of cone drying and moistening steps needed to maximize seed yield. It is known that an
hour-long cone immersion in water is inadvisable due to the swelling of seeds (which
must be then promptly sown) [1]. In another study (forthcoming), the authors reported the
effects of the number and duration of seed extraction and cone moistening steps on the
yield of larch seeds of first class quality. It was found that three 8 h seed extraction steps
with two 10 min water immersion treatments in between led to a 59% yield (seeds obtained
as compared to the overall number of seeds in the cone).

As reported by, inter alia, Tyszkiewicz [1,20], Bae and Kim [29], Fahn and Werker [30],
Bar-On et al. [31], and Reyssat and Mahadevan [36] for cones of Pinus or other trees, the
structural tissue responds to moisture changes, which trigger the gradual opening of tightly
closed cones. The mechanism of cone opening or closing associated with the loss or gain
of moisture, respectively, is based on the two-layer structure of cells that transform with
changes in moisture content. In the outer layer of the tissue, thick-walled cells respond by
expanding in the longitudinal direction when exposed to moisture increase [35,45] and by
shrinking in response to to drying, while the simultaneous reaction of cells in the inner
layer is feebler.

The microscopic structure of scales revealed cells differing in terms of their wall
thickness. Larch scales consist of three types of cells: small, medium-sized, and large.
During seed extraction, the cells changed their dimensions, due to which they wrinkled
and deflected from the cone rachis [4] to release seeds [37]. This is associated with the close
adjoining of epidermal cells on the outer side (Figure 6a), where the cell lumen is much
smaller than in the case of inner epidermal cells (Figure 6d). This may be related to the
wall thickness of medium-sized cells, which was not affected by loss of moisture to the
same extent as the wall thickness of large cells (a decrease of approx. 57%). Furthermore,
as reported by Aniszewska [34], between three and five layers of cells may be identified
on cross-sections of spruce cones, depending on the scale position. Near the stem, the
small, medium-sized, and large cells have diameters of 56.7 pm, 32.3 um, and 15.3 pm,
respectively.

Cells in Pinus scales with a moisture content of 20% had thicker cell walls and smaller
lumina than those in scales with a lower moisture content. A study on the thickness of cell
walls in larch wood reported 20-23 um for wood samples dried to a moisture content of
5%—-15% [46], which is consistent with the results obtained in this paper.
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The outer and inner structures of cones scales are different. In the middle segment of
the outer surface (5), scales with the highest moisture content revealed short projections,
which decreased in length and width with the degree of moisture loss from the cone. In
this region (5), scales with the lowest moisture content featured pore-like structures, which
probably enabled the elimination of excess water from the cones [4]. The projections were
situated on the outer side of scales with all studied levels of moisture content. The proximal
part of the scale (6) exhibited hairs, whose length increased with the moisture content of
the cone. Hairs (6) on scales with a moisture content of 5% had the greatest width at the
base and adhered to the scale surface, while hairs (6) on scales with a moisture content of
20% and 10% formed a bristle. Pseudotsuga menziesii and Abies alba have scales of a similar
structure between seeds [47].

Resin particles were found on scales with the highest moisture content, while scales
with lower moisture content values did not reveal such particles; in the latter case they
tended to come off, which indicates that the first by-product of seed extraction from conifer
cones is dried resin (colophony) [1].

Studies show that the seed extraction process does not have to be conducted over
four days since three days with two moistening treatments in between is sufficient. On the
last day, the change in the opening angle is lower than that on the preceding days, while
moisture content does not decrease below the level obtained on day 3.

5. Conclusions

The opening angle of larch scales increased with decreasing moisture content in the
cones. The greatest increment in the opening angle was observed on the first day of seed
extraction (on average 34° for the three types of scales). The largest mean opening angle
increment was found for scales in the middle segments of the studied cones; the largest
mean opening angle was 145.99°.

The size and thickness of cell walls in scales is determined by the moisture content
of the cones: the higher it is, the thicker the cell walls (up to the fiber saturation point of
approx. 30%). Conversely, the lower the moisture content, the larger the cell lumen. The
thickest walls were found in the inner epidermal cells (9.458 pm), and the thinnest walls
in vascular bundle cells (3.313 pm). In turn, the greatest change in wall thickness was
identified in the large cells found in the middle scale segment, with the mean difference
between dry and moist states amounting to 4.708 pm. The mean wall thickness of large
cells in scales with a 5% moisture content amounted to 42% of that in scales with a 20%
moisture content.

The outer and inner scale structures differed depending on moisture content. The
greatest differences in the surface structure of scales with 5%, 10%, and 20% moisture
contents could be observed on the outer side. On scales with a 20% moisture content, the
hair-like cells were elongated and strongly deflected outwards; in contrast, on scales with a
10% moisture content, there were fewer such cells, which exhibited constrictions and leant
towards the cone rachis. On scales with a 5% moisture content, the hairs were short and
adhered to the outer scale surface. The inner sides of scales with moisture contents of 5%,
10%, and 20% differed significantly at the scale margin outside of the wing area. Resin
particles were found on both sides of scales with a 20% moisture content but not on scales
with a 5% moisture content.

The results of our investigation of the scale opening kinematics and the cellular
structure of larch cones depending on the cone moisture content and the duration and
stage of seed extraction may contribute to determining the conditions for the automation
of this process.
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Oswiadczenia wspoétautoréow artykutéw naukowych

Warszawa, dn. 8.12.2022

Imie i nazwisko

Monika Aniszewska

Afiliacja

Katedra Inzynierii Biosystemow

Instytut Inzynierii Mechanicznej

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Przewodniczacy Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej
Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

Oswiadczenie o wspotautorstwie

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Tulska E., Aniszewska M. 2022. Comparison of
thermal and thermomechanical methods of seed extraction from larch cones based on two
case studies. International Agrophysics 36(3), 197-206, doi: 10.31545/intagr/150734 moj
indywidualny udziat w jej powstaniu polegat na pomocy w opracowaniu koncepcji badan

i wykonaniu korekty artykutu przed i po recenzjach, co stanowi 15 % catej pracy.



Warszawa, dn. 08.12.2022
Imie i nazwisko

Monika Aniszewska

Afiliacja
Katedra Inzynierii Biosysteméw
Instytut Inzynierii Mechanicznej

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Przewodniczacy Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej
Szkoly Gl6wnej Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

Os$wiadczenie o wspélautorstwie

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Tulska E., Aniszewska M., Zychowicz W. 2022.
Optimization of the process of seed extraction from the Larix decidua Mill. cones including
evaluation of seed quantity and quality. Scientific Reports 12:18227, doi: 10.1038/541598-
022-22942-2 méj indywidualny udziat w jej powstaniu polegat na pomocy w opracowaniu
koncepcji badan, metodyki badan, nadzorowaniu badan oraz edycji catego artykutu przed

i po ocenach recenzentéw, co stanowi 10 % catej pracy.
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Warszawa, dn. 06.12.2022

Imie i nazwisko

Witold Zychowicz

Afiliacja
Katedra Inzynierii Biosystemow
Instytut Inzynierii Mechanicznej

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Przewodniczacy Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej
Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

Oswiadczenie o wspoélautorstwie

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Tulska E., Aniszewska M., Zychowicz W. 2022.
Optimization of the process of seed extraction from the Larix decidua Mill. cones including
evaluation of seed quantity and quality. Scientific Reports 12:18227, doi: 10.1038/5s41598-
022-22942-2, méj indywidualny udzial w jej powstaniu polegat na recenzji
przygotowanego artykutu, edycji przed i po ocenie recenzentéw (artykut wysytano do

kilku czasopism) oraz nadzorowaniu procesu, co stanowito tacznie 10 % catej pracy.
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Warszawa, dn. 08.12.2022

Imig i nazwisko

Monika Aniszewska

Afiliacja
Katedra Inzynierii Biosystemow
Instytut Inzynierii Mechanicznej

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Przewodniczacy Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej
Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

Oswiadczenie o wspélautorstwie

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Tulska E., Aniszewska M. Gendek A. 2021. The
Kinematics of Scale Deflection in the Course of Multi-Step Seed Extraction from European
Larch Cones (Larix decidua Mill.) Taking into Account Their Cellular Structure. Materials 14,
491, doi: 10.3390/ma14174913, méj indywidualny udziat w jej powstaniu polegat na
pomocy w opracowaniu koncepcji badan, metodyki oraz nadzorze nad wykonywanymi

badaniami, co stanowi 10 % catej pracy.
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Warszawa, dn. 06.12.2022
Imie i nazwisko

Arkadiusz Gendek

Afiliacja
Katedra Inzynierii Biosysteméw
Instytut Inzynierii Mechanicznej

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Przewodniczacy Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej
Szkotly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

Oswiadczenie o wspo6tautorstwie

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Tulska E., Aniszewska M., Gendek A. 2021. The
Kinematics of Scale Deflection in the Course of Multi-Step Seed Extraction from European
Larch Cones (Larix decidua Mill) Taking into Account Their Cellular Structure. Materials 14,
491 (doi: 10.3390/ma14174913) m¢j indywidualny udziat w jej powstaniu polegat na
recenzji przygotowanego artykutu, redakcji przed i po ocenie recenzentéw oraz

bezposérednim nadzorze procesu publikacyjnego, co stanowito tacznie 10 % catej pracy.




11. Whniosek patentowy na wynalazek

al. Niepodlegtosci /
URZAD PATENTOWY o vy procrian
RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ tel.: (+48) 22 579 05 55 | fax: (+48) 22 579 00 01

e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl

Departament Biotechnologii i Chemii
Warszawa,06.10.2022r.

Nasz znak: DB.P.437143.5.echm
Wasz znak: PK/8012/AR

DECYZJA

Na podstawie art. 24 i art. 52 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo wlasnosci przemystowej (Dz. U. z 2021 r. poz. 324)
Urzad Patentowy RP po rozpatrzeniu zgloszenia oznaczonego numerem P.437143 dokonanego w dniu 2021-02-26
udziela na rzecz:

SZKOEA GLOWNA GOSPODARSTWA WIEJSKIEGO W WARSZAWIE, Warszawa, Polska

PATENTU

na wynalazek(i) pt.:
Urzadzenie do wytrzasania nasion z szyszek, oraz zastosowanie urzadzenia do wytrzasania nasion,
zwlaszcza z rodzaju Larix albo Pinus

pod warunkiem uiszczenia optaty w wysokosci 480zk. za I okres ochrony wynalazku(6w) rozpoczynajacy si¢ w dniu
2021-02-26 i obejmujacy 1-3 rok ochrony*.

Podstawa prawna: art. 224 ust. 1 ustawy Prawo wiasno$ci przemystowej oraz pkt 11 ppkt 1 tabeli optat stanowigcej zatacznik
nr 1 do rozporzadzenia Rady Ministréw z 8 wrzesnia 2016 r. zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie optat zwigzanych
z ochrong wynalazkow, wzorow uzytkowych, wzordw przemystowych, znakdéw towarowych, oznaczen geograficznych i
topografii uktadow scalonych (Dz. U. z 2001 r. Nr 90, poz. 1000, z 2004 r. Nr 35, poz. 309, z 2008 r. Nr 41, poz. 241 oraz
z 2016 r. poz. 1623).

Urzad Patentowy RP wzywa do wniesienia tej optaty w ciggu trzech miesigecy od dnia doreczenia decyzji.

W razie nieuiszczenia wskazanej optaty w wyznaczonym terminie Urzad Patentowy RP, na podstawie art. 52 ust. 2 ustawy
Prawo wiasnosci przemystowej stwierdzi wygasnigcie decyzji o udzieleniu patentu.

Od niniejszej decyzji stronie przysluguje wniosek o ponowne rozpatrzenie sprawy przez Urzad Patentowy RP w
terminie dwoch miesiecy od dnia jej doreczenia. Oplata za wniosek o ponowne rozpatrzenie sprawy wynosi 100
zlotych i jest uiszczana na konto Urzedu. Jezeli strona nie chce skorzystaé z prawa do wniesienia wniosku o ponowne
rozpatrzenie sprawy, moze wnie$¢ za posrednictwem Urzedu skarge do Wojewddzkiego Sadu Administracyjnego w
Warszawie w terminie 30 dni od dnia doreczenia stronie przedmiotowej decyzji. Oplata za wpis od skargi wynosi
1000 zlotych i jest uiszczana na konto Sadu. Strona moze ubiega¢ si¢ na podstawie przepiséw ustawy Prawo o
postepowaniu przed sadami administracyjnymi o zwolnienie od kosztow sadowych albo o przyznanie prawa
pomocy.

Na podstawie art. 227 ustawy Prawo wlasnosci przemystowej oraz pkt I ppkt 12 powotanej tabeli optat Urzad Patentowy
RP wzywa do wniesienia w terminie trzech miesi¢cy optaty w wysokosci 140zt za publikacj¢ o udzieleniu patentu.

Otrzymuje(a):
rzecz. pat. Anna Rozkowicz
WTS RZECZNICY PATENTOWI - WITEK,
SNIEZKO | PARTNERZY
ul. R. Weigla
12 53-114
Wroctaw
Ewa Chmielewska

Ekspert
/podpisano kwalifikowanym podpisem elektronicznym/

Pismo wydane w formie dokumentu elektronicznego
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Urzadzenie do wytrzgsania nasion z szyszek, oraz zastosowanie urzgdzenia do wytrzgsania

nasion, zwtaszcza z rodzaju Larix albo Pinus

Przedmiotem wynalazku jest bebnowe urzgdzenie o matej pojemnosci stuzgce do wytrzgsania
nasion z szyszek réznych gatunkoéw drzew lesnych, umozliwiajgce pozyskanie nasion z matych
partii otwierajgcych sie szyszek. Przedmiotem wynalazku jest réwniez zastosowanie
urzgdzenia do wytrzgsania nasion. Rozwigzanie to znajdzie zastosowanie przede wszystkim w
stacjach kontroli (SKN) i stacji oceny nasion (SON), prowadzgcych badania jakosci i zywotnosci
nasion drzew lesnych w catej Polsce oraz w wytuszczarniach po procesie tuszczenia lub

lesnictwach w celu wstepnej oceny urodzaju nasion w szyszkach.

Urzadzenie zostato wytworzone na potrzeby badan laboratoryjnych umozliwiajgcych
wytrzgsanie nasion z szyszek modrzewia polskiego i europejskiego (Larix polonica
i deacidua Mill.) i trudno otwierajgcych sie szyszek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.),
z powodu braku w obecnym stanie urzagdzen stosowanych do oddzielania nasion z niewielkich

partii szyszek.

Szyszki gatunku Larix wytuszczajg sie trudniej niz szyszki innych gatunkdéw drzew iglastych.
Jednym ze sposobdw tuszczenia jest sposéb cieplno-mechaniczny polegajacy na suszeniu
szyszek, a nastepnie kruszeniu tusek w celu wydobycia nasion. Ten sposdb tuszczenia moze
powodowa¢ uszkodzenie nasion, a przez to uniemozliwia¢ dtugookresowe przechowywanie
nasion w chtodniach. Drugim sposobem jest tuszczenie cieplne (fazowe) z nawilzaniem. tuski
szyszek pod wptywem zmian wilgotnosci odchylajg sie i zamykaja, co powoduje tzw. ruch tuski,
umozliwiajgcy wypchniecie nasiona i swobodne wysuniecie sie spod tuski. Ze wzgledu na
potrzebe sztucznego wytwarzania zmian wilgotnosci szyszek, poddaje sie je dziataniu
naprzemiennie dwoéch zabiegéw (etapdw): suszenia oraz nawilzania (spryskiwania lub
moczenia). Uzycie urzadzenia stanowigcego przedmiot wynalazku pomiedzy tymi dwoma
etapami umozliwia pozyskanie wiekszej liczby nasion, a co za tym idzie zwiekszenia wydajnosci
wyfuszczania nasion z szyszek tego gatunku, co w przesztosci byto powodem stosowania

sposobu cieplno-mechanicznego do tuszczenia szyszek modrzewia.
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Na rynku znane sg urzadzenia takie jak wytrzgsacze otwartych szyszek sktadajgcych sie z kosza
zasypowego oraz perforowanego bebna wytrzgsajgcego z przenosnikami, ktéry posiada
mozliwos¢ kata nachylenia potozenia bebna wzgledem ptaszczyzny, przeznaczone gtdéwnie do
szyszek jodty (separator SNS-2 lub separator SNS; produkcji OTL Jarocin) lub urzadzenia firm
BCC, Nomeko przeznaczone do wytrzgsania nasion z duzych partii szyszek sosny, swierka czy
modrzewia. W przemysle leSnym znane sg urzadzenia przemystowe do wytuszczenia nasion o
pojemnosci bebna powyzej 60 litréw (BCC Wet Dewinger and Seed Extractor 800). Pozostate
dostepne na rynku urzgdzenia wytuszczajgce przeznaczone sg do znacznie wiekszej liczby

szyszek 300 | (BCC Wet Dewinger & Seed Extractor 1300).

W publikacji naukowej ,, Analysis of the Sieve Unit Inclination Angle in the Cleaning Process of
Oat Grain in a Rotary Cleaning Device” (Processes 2020, 8, 346), opisano rotacyjne urzadzenie
do rozdziatu i oczyszczania nasion owsa. Urzgdzenie zawiera nieruchomga rame, ruchoma
rame, segment drobnych zanieczyszczen, segment drobnego ziarna, segment grubego ziarna,
pojemnik wylotowy, wskaznik kata nachylenia bebna sitowego, lej nasypowy, dmuchawe,
zawor obrotowy segmentu drobnych zanieczyszczen, zawér obrotowy ziarna drobnego, zawér

obrotowy segmentu petnego ziarna, zamkniecie zaworu wylotu mieszanki.

Urzadzenia zaprojektowane specjalnie do fuszczenia i wytrzgsania szyszek modrzewia np.
miynek do wytuszczania z szyszek niewysuszonych typu Nellco-Liliput (produkcji czeskiej),
wytuszczarka mechaniczna TD (Tyszkiewicz-Drahal) czy wytuszczarko-przesiewacz L 113
stosowany do dzi$ w wytuszczarniach w Polsce, mogg powodowac¢ mikropekniecia okrywy

nasiennej nasion petnych i stosowane sg do duzych partii szyszek.

Z rosyjskiego zgtoszenia patentowego RU131935U1 znane jest 1. urzgdzenie do odwadniania,
czyszczenia i sortowania nasion lesnych, sktadajgce sie z ramy, na ktorej jest zainstalowany lej
zatadowczy, odwadniacz, kanat pionowy, wentylator, komora osadowa, beben przesiewajacy
i urzadzenie do jego czyszczenia, na zewnatrz bebna przesiewajgcego réwnolegle do jego osi

podtuzne;j.

Z polskiego patentu PAT.119590 znane jest urzadzenie do wytrzasania szyszek, odskrzydlania
i oczyszczania oraz sortowania nasion, przeznaczonego szczegollnie do nasion sosny
zwyczajnej. Zawiera ono beben obrotowy oraz zespdt sit o rdinej wielkosci oczek,

wprowadzanych w drgania przez mimosrodowy wibrator i zespdt wyciggowy. Jego konstrukcja
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nosna jest wyposazona w gornej czesci w obudowe uksztattowang do grawitacyjnego
przemieszczania wytrzgsnietych szyszek z bebna do pojemnika zewnetrznego za pomocga
przewodu rurowego i zaopatrzona wewnatrz przewodu rurowego w odchylng zastawke oraz
w dolnej czesci tego przewodu rurowego w lej doprowadzajacy nasiona do zespotu
odskrzydlajgcego zaopatrzonego w szczotki obrotowe i elementy S$cierne i komore
oczyszczonych nasion zakonczong lejem odprowadzajgcym odskrzydlone i oczyszczone
nasiona do zespotu sit sortujgcych. Zespdt wyciggowy stanowi wentylator pofaczony z

silnikiem i rurowy przewdd do odprowadzania zanieczyszczen.

Problemem technicznym stawianym przed wynalazkiem jest dostarczenie urzadzenia do
wytrzasania szyszek, zwtaszcza szyszek z rodzaju Larix albo Pinus, ktére umozliwiatoby
wytrzgsanie szyszek bez uszkodzenia okrywy nasion, a przy tym mozliwe bytoby jego
stosowanie do matych partii tychze nasion, przy czym mozliwa bytby takze obserwacja procesu

wytrzgsania bez jego przerywania.

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie bebnowe do wytrzgsania nasion z szyszek drzew
lesnych zawierajgce podstawe montazowg potgczong z ramg nosng, przy czym do ramy nosnej
zamontowany jest silnik napedowy, zawierajgcy wat napedowy, do ktérego zamontowany jest
beben roboczy, charakteryzujgce sie tym, ze podstawa montazowa jest potgczona z rama
nosng za pomoca ruchomego przegubu i podstawa montazowa zawiera srube regulacyjng do
regulacji kata nachylenia ramy nosnej, i beben roboczy zawiera ukfad listew zbierajgcych
zamontowanych wewnatrz bebna roboczego réwnolegle do osi watu napedowego, i beben
roboczy zawiera zaczepy do mocowania pokrywy bebna, przy czym pokrywa zawiera wziernik,

skonfigurowany do obserwacji procesu roboczego.
W korzystnej realizacji wynalazku listwy zbierajgce s3 zamocowane roztgcznie do bebna.

W nastepnej korzystnej realizacji wynalazku listwy zbierajgce rozmieszczone sg na

wewnetrznej powierzchni bebna roboczego co 120°.
W kolejnej korzystnej realizacji wynalazku wat napedowy zawiera sprzegto gumowe.

W innej korzystnej realizacji wynalazku sruba regulacyjna jest skonfigurowana do zmiany kata

nachylenia ramy nosnej w zakresie od 0° do 40°.
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W jeszcze innej korzystnej realizacji wynalazku silnik napedowy jest skonfigurowany do
regulacji predkosci obrotowe] osi watu napedowego i bebna roboczego w zakresie od 15

obr-min-ldo 30 obr-min-1.

W nastepnej korzystnej realizacji wynalazku beben roboczy zamocowany jest do watu

napedowego poprzez potgczenie dna bebna z kotnierzem watu osmioma srubami.

W innej korzystnej realizacji wynalazku sprzegto gumowe zamocowane jest czterema srubami

do ramy nosnej.

W nastepnej korzystnej realizacji wynalazku podstawa montazowa zawiera otwory,

skonfigurowane do przyjmowania srodkéw mocujgcych do podtoza.

Innym przedmiotem wynalazku jest zastosowanie urzadzenia, okreslonego w pierwszym

przedmiocie wynalazku do wytrzgsania nasion, zwtfaszcza nasion z rodzaju Larix albo Pinus.

Przyktad realizacji wynalazku zostat zobrazowany na figurach, gdzie przedstawiono na: fig. 1.
Urzadzenie do wytrzgsania nasion z szyszek drzew iglastych (widok z géry z ptaszczyzng
przekroju A-A), gdzie: 1 — beben, 2 — rama, 3 —silnik, 4 — wat napedowy, 5 — Sruba do regulacji
kata nachylenia, 6 — pokrywa, 7 — wziernik, 10 — zaczep pokrywy bebna, 11 — podstawa
montazowa, 12 — otwér montazowy, 13 — sruba montazowa bebna z kotnierzem watu, 14 —
kotnierz watu, 15 — sprzegto gumowe, 16 — sSruba montazowa sprzegta gumowego, 17 — profil
katowy; fig. 2. Urzadzenie do wytrzgsania nasion z szyszek drzew iglastych (przekréj prosty
osiowy wzdtuzny (A-A): 1 —beben, 2 —rama, 3 —silnik, 4 — wat napedowy, 5 — Sruba do regulacji
kata nachylenia, 6 — pokrywa, 7 — wziernik, 8 — listwa zbierajgca, 9 — ruchomy przegub, 10 —
zaczep pokrywy bebna, 11 —podstawa montazowa, 13 —$ruba montazowa bebna z kotnierzem
watu, 14 — kotnierz watu, 15 — sprzegto gumowe, 16 — Sruba montazowa sprzegta gumowego,
17 — profil katowy; fig. 3. Urzadzenie do wytrzgsania nasion z szyszek drzew iglastych z
otwartym bebnem (rzut aksonometryczny): 1 — beben, 2 — rama, 3 — silnik, 5 — $ruba do
regulacji kata nachylenia, 8 — listwa zbierajgca, 9 — ruchomy przegub, 10 — zaczep pokrywy
bebna, 11 — podstawa montazowa, 12 — otwér montazowy, 13 — $Sruba montazowa bebna z
kotnierzem watu, 17 — profil katowy; fig. 4. Beben zamkniety (widok z przodu): 1 — beben, 2 —
rama, 5 — $ruba do regulacji kata nachylenia, 6 — pokrywa, 7 — wziernik, 10 — zaczep pokrywy
bebna; fig. 5. Beben otwarty (widok z przekrojem sprzegta na wale): 1 — beben, 2 —rama, 4 —

wat napedowy, 5 — Sruba do regulacji kata nachylenia, 8 — listwa zbierajgca, 10 — zaczep
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pokrywy bebna, 13 — sruba montazowa bebna z kotnierzem watu, 14 — kotnierz watu, 15 —
sprzegto gumowe, 16 — $Sruba montazowa sprzegta gumowego; fig. 6. Szyszki Larix po
wytrzgsaniu w urzadzeniu wg wynalazku; fig. 7. Szyszki Pinus po wytrzgsaniu w urzadzeniu wg
wynalazku; fig. 8. Nasiona Larix ze skrzydetkami pozyskanymi w urzadzeniu wg wynalazku; fig.
9. Nasiona Pinus ze skrzydetkami pozyskanymi w urzadzeniu wg wynalazku; fig. 10. Zdjecie

urzgdzenia do wytrzasania nasion z szyszek drzew iglastych wg wynalazku.

Zaletg urzadzenia jest mozliwos¢ pracy przy niewielkim wypetnieniu bebna (30 szyszek).
Stanowi to wazng ceche urzadzenia, poniewaz do stacji kontroli i oceny wysytane sg szyszki w
matych ilosciach stanowigce czesto cenny materiat genetyczny. Kolejng zaletg rozwigzania jest
dowolne ustalanie czasu wytrzgsania, predkosci obrotowej bebna oraz kata jego pochylenia
wzgledem powierzchni poziomej w zaleznosci od cech szyszek (tj. gatunku, parametrow
wielkosciowych, wilgotnosci, stopnia otwarcia, dojrzatosci czy pochodzenia). Ponadto
rozwigzanie wg wynalazku umozliwia pozyskanie nasion bez znacznego mechanicznego
niszczenia fusek szyszek (tamania, kruszenia) (fig. 6, fig. 7), przez co uzyskana mieszanina

nasion odznacza sie wiekszg czystoscia (fig. 8, fig 9).

Przyktad

Urzadzenie do wytrzgsania nasion z szyszek sktada sie z podstawy montazowej 11 oraz czesci
roboczej (fig. 1). Czes$¢ roboczg stanowi dwuelementowa rama nosna 2, do ktdrej za pomocg
potgczen srubowych zamocowany jest silnik napedowy 3 (fig. 2). Naped z silnika 3 na beben
roboczy 1 przekazywany jest poprzez wat napedowy 4 ze sprzegtem gumowym 15. Beben
roboczy 1, zamocowany na korficu watu napedowego 4 do kotnierza watu 14, ma pojemnos$é
10 litréw, $rednice @265 mm i wysoko$¢ 250 mm oraz $cianki o grubosci 1 mm. Podane
wymiary sg optymalne do przeprowadzenia procesu wytrzgsania odpowiedniej objetosci

szyszek (ok. 150g) i do oceny nasion dla préby kontrolnej w warunkach laboratoryjnych.

Konstrukcja urzadzenia umozliwia ptynng zmiane kata nachylenia jego czesci roboczej (osi
obrotu bebna 1) wzgledem poziomej podstawy montazowej 11 urzgdzenia o maksymalnie 40°
do géry (fig. 10), dzieki ruchomemu przegubowi 9 (fig. 3) . Regulacje wykonuje sie recznie przez
obrét sruby regulacyjnej 5, umieszczonej pomiedzy profilem ptaskim ramy 2 (na wylot), a
rownolegtym do niej ramieniem profilu katowego 17 zamocowanym na podstawie

montazowej 11, gdzie rama 2 potgczona jest z podstawg montazowg 11 ruchomym
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przegubem 9. Zmiana kata nachylenia czesci roboczej ma na celu intensywniejsze wytrzgsanie

poprzez opadanie szyszek na dno bebna 1 i ocieranie sie jedna o druga.

Urzadzenie mozna zamocowac¢ do podtoza dzieki otworom 12 znajdujgcym sie w podstawie
montazowej 11 urzadzenia. Dodatkowg zaletg urzgdzenia jest fatwy demontaz i mozliwos¢

przenoszenia.

Do napedu urzadzenia do wytrzasania wykorzystano silnik 3, ktéry stanowi silnik
komutatorowy pradu statego 24V z przektadnig slimakowa zasilany poprzez zasilacz
prostownikowy z ptynng regulacjg napiecia w zakresie 12-24V i natezeniu pragdu do 0-20A.
Zastosowany silnik 3 umozliwia ptynna regulacje predkosci obrotowej bebna 1 w zakresie od
15 obr-min-tdo 30 obr-min’l. Umozliwia to przystosowanie predkosci obrotowej do gatunku,
stopnia dojrzatosci czy poziomu wilgotnosci wytrzgsanych szyszek. Naped jest przekazywany z
silnika 3 do watu 4 przez sprzegto gumowe 15 przymocowane czterema Srubami montazowymi
sprzegta gumowego do ramy nosnej 2. Na koricu watu 4 znajduje sie kotnierz watu 14
przymocowany do bebna 1 za pomocg osmiu srub montazowych 13, co umozliwia elastyczne
osadzenie bebna 1. Dzieki takiemu osadzeniu wyeliminowane sg wibracje podczas pracy
urzgdzenia. Urzadzenie posiada pokrywe 6, ktora zawiera wykonany z tworzywa sztucznego
wziernik 7 (okno), umozliwiajgcy obserwacje procesu wytrzgsania nasion bez jego przerywania
(fig. 4). Pokrywa 6 umieszczana jest na otworze nasypowym bebna 1, do umieszczania
zatadunku szyszek w bebnie 1. Pokrywa 6 z wziernikiem 7 jest wieczkiem wciskanym w
pobocznice bebna 1, jednak w celu zabezpieczenia przed otwarciem podczas pracy urzadzenia,

zainstalowano zaczepy do mocowania pokrywy 10 bebna 1.

Dziatanie urzadzenia polega na podnoszeniu i przemieszczeniu otwierajgcych sie szyszek, w
trakcie ruchu obrotowego bebna 1, przez trzy wzdtuzne listwy zbierajgce 8 rozmieszczone, co
120° wewnatrz bebna 1 (fig. 3). Listwy 8 stanowig profile kagtowe o dtugosci 250mm,
zamocowane jednym ramieniem profilu do wewnetrznej powierzchni bebna 1. Listwy 8 to
elementy wymienne, mocowane za pomocg $rub do bebna 1, mogace rdéznié sie np.
wysokoscig, ksztattem krawedzi roboczej oraz mozliwoscig zwiekszenia ich liczby w srodku
bebna 1, co jednak wymaga dodatkowych badan wptywu rodzaju listew 8 na uszkodzenia

nasion. Szyszki, pod witasnym ciezarem, dzieki obracaniu sie bebna 1 wyposazonemu w
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wewnetrzne trzy listwy 8, podnoszg sie i opadajg na dét urzadzenia, co powoduje wysuwanie

sie nasion spomiedzy ich tusek.

W odréznieniu od urzadzen dostepnych na rynku skonstruowanych w innych celach, ale
uzywanych do wytuszczania, beben 1 nie posiada otwordw, a wysuniete spod tusek nasiona
obracajg sie dalej z szyszkami nie ulegajgc uszkodzeniom, dotyczy to zwtaszcza nasion roslin z
rodzaju Larix albo Pinus. Na figurze 6 przedstawiono szyszki z rodzaju Larix, a na figurze 7
szyszki z rodzaju Pinus. Natomiast na figurze 8 przedstawiono nasiona Larix uzyskane z
zastosowaniem urzadzenia wg wynalazku, a na figurze 9 nasiona Pinus uzyskane z

zastosowaniem urzgdzenia wg wynalazku.

Na figurze 10 przedstawiono zdjecie urzadzenia do wytrzgsania nasion z szyszek drzew

iglastych wg wynalazku.

Lista oznaczen na figurach:

1 — beben,
2—rama,
3 —silnik,

4 — wat napedowy,

5 — sruba do regulacji kata nachylenia,

6 — pokrywa,

7 — wziernik,

8 — listwa zbierajgca,

9 — ruchomy przegub,

10 — zaczep pokrywy bebna,

11 — podstawa montazowa,

12 — otwér montazowy,

13 — $ruba montazowa bebna z kotnierzem watu,
14 — kotnierz watu,

15 — sprzegto gumowe,

16 - sruba montazowa sprzegta gumowego,

17 — profil katowy.
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Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do wytrzgsania nasion z szyszek zawierajgce podstawe montazowa
potgczong z ramg nosng, przy czym do ramy nosnej zamontowany jest silnik napedowy,
zawierajgcy wat napedowy, do ktérego zamontowany jest beben roboczy, znamienne
tym, ze podstawa montazowa (11) jest pofaczona z rama nosng (2) za pomoca
ruchomego przegubu (9) i podstawa montazowa (11) zawiera Srube regulacyjng (5) do
regulacji kata nachylenia ramy nosnej (2), i beben roboczy (1) zawiera ukfad listew
zbierajgcych (8) zamontowanych wewnatrz bebna roboczego (1) réwnolegle do osi
watu napedowego (4), i beben roboczy (1) zawiera zaczepy (10) do mocowania
pokrywy (6) bebna (1), przy czym pokrywa (6) zawiera wziernik (7), skonfigurowany do

obserwacji procesu roboczego.

2. Urzadzenie wg zastrz. 1, znamienne tym, ze listwy zbierajgce (8) s3 zamocowane

roztgcznie do bebna (1).

3. Urzadzenie wg zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze listwy zbierajgce (8) rozmieszczone

s3 na wewnetrznej powierzchni bebna (1) co 120°.

4. Urzadzenie wg zastrz. 1, znamienne tym, ze na wale napedowym (4) osadzone jest

sprzegto gumowe (15).

5. Urzadzenie wg. zastrz. 1, znamienne tym, ze sruba regulacyjna (5) jest skonfigurowana

do zmiany kata nachylenia ramy (2) w zakresie od 0° do 40°.

6. Urzgdzenie wg zastrz. 1 albo 4, znamienne tym, ze silnik napedowy (3) jest
skonfigurowany do regulacji predkosci obrotowej osi watu napedowego (4) i bebna (1)

w zakresie od 15 obr-min-ldo 30 obr-min-1.

7. Urzadzenie wg zastrz. od 1 do 6, znamienne tym, ze beben (1) jest zamocowany do

kotnierza (14) watu napedowego (4) za pomocg osmiu Srub (13) .



PK/8012/AR

8. Urzadzenie wg zastrz. od 1 do 7, znamienne tym, Ze sprzegto gumowe (15)

zamocowane jest do ramy (2) za pomocg czterech srub (16).

9. Urzadzenie wg zastrz. 1, znamienne tym, ze podstawa montazowa (11) zawiera otwory

(12), skonfigurowane do przyjmowania srodkéw mocujgcych do podtoza.

10. Zastosowanie urzadzenia, okreslonego w zastrzezeniu 1., do wytrzgsania nasion,

zwtaszcza nasion z rodzaju Larix albo Pinus.
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Fig. 5

Fig. 6
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Fig. 7

Fig. 8
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Skrét opisu

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie bebnowe do wytrzgsania nasion z szyszek drzew
lesnych zawierajgce podstawe montazowg potgczong z ramg nosng, przy czym do ramy nosnej
zamontowany jest silnik napedowy, zawierajgcy wat napedowy, do ktérego zamontowany jest
beben roboczy, charakteryzujace sie tym, ze podstawa montazowa jest potgczona z rama
no$ng za pomoca ruchomego przegubu i podstawa montazowa zawiera $rube regulacyjng do
regulacji kata nachylenia ramy nosnej, i beben roboczy zawiera ukfad listew zbierajgcych
zamontowanych wewnatrz bebna roboczego réwnolegle do osi watu napedowego, i beben
roboczy zawiera zaczepy do mocowania pokrywy bebna, przy czym pokrywa zawiera wziernik,
skonfigurowany do obserwacji procesu roboczego. Przedmiotem wynalazku jest réowniez

zastosowanie urzadzenia, do wytrzgsania nasion, zwtaszcza nasion z rodzaju Larix albo Pinus.



Wyrazam zgode na udostepnianie mojej pracy w czytelniach Biblioteki SGGW.

(czytelny podpis autora)
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