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Wybrane cechy szyszek jodly pospolitej Abies alba Mill.
w aspekcie procesu wyluszczania i jakos$ci nasion

Selected traits of Silver fir Abies alba Mill. cones in the context of the extraction process and seed quality
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Abstract. Fir cones Abies alba Mill. are not as extensively described in the literature as cones of other species and therefore there is
no description of the changes in water content and their dynamics during the extraction process. Developing a mathematical model
describing these changes based on cone parameters and air temperature is a step forward to determine the optimal conditions for
the extraction process. Here we present such a model derived using fresh cones collected in a seed production stand in the Zwolen
Forest District (RDSF Radom). For 120 randomly chosen cones, the length and the largest diameter of the cone were measured,
using the Multiscan program. In addition, for 60 randomly selected cones, the diameter was measured along the entire length of
the cone at 10 mm intervals. This allowed us to generate cone models approximating rotational solids for which the outer surface
area was calculated using a fourth degree polynomial function and the obtained area was then used to determine cone volume. To
facilitate the generalization of surface area and volume calculations to other cones, the ks1 and ks2 coefficients were derived, which
simplified the employed formulas without significantly affecting accuracy.

Analogous analyses were also carried out for cone stems, which allowed the process of seed extraction from cones to be
described by mathematical equations. The stem of the cone was found to constitute 2.6% of its volume and 4% of its dry mass.
An exponential equation was used to describe the mass change of the cone during the seed extraction process, in which the pa-
rameters are the initial and final water content in the cone and the power factor b, which is a function of the cone thickness. For
the extracted seeds, energy content and germination rate were determined 14 and 28 days after sowing. The seeds obtained in the
investigated extraction process did not reach first grade quality.
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ks,=Sg,,/Ss, — wskaznik 2 dla szyszKi (s) / cone in dicator 2 (s)
kt, =V, ,/V.,,— wskaznik 1 dla trzpienia (¢) / stem in dicator 1 (s)

w

kt,=S,,,/S,,,— wskaznik 2 dla trzpienia (f) / stem in dicator 2 (s)

Spis symboli / Symbols list:

As(t),Bs(t), Cs(t), Ds(t), Es(t) — wspolezynniki wielomianu ksztal-

tu szyszKi (s) / coefficients of the polynomial shape of cone (s),
trzpienia (7) / stem (t)

b — wspélezynnik charakterystyczny szyszki, 1-h / cone charac-
teristic indicator , h'

dL — rézniczka Krzywej ksztaltu / curve of shape differential

ds. — grubos¢ szyszki, cm / cone thickness, cm

d, — grubos¢ trzpienia, cm / stem thickness, cm

exp — e(2,718) podstawa logarytmu naturalnego / e(2,718) basis
of natural logarithm

h,— dhlugos¢ szyszki, cm / cone length, cm

h,— dlugo$¢ trzpienia, cm / stem length, cm

ks; =V, ,/Vs,— wskaznik 1 dla szyszKi (s) / cone in dicator 1 (s)

[ — liczba tusek, szt. / number of scales, pcs.

my ,— masy wody, g/ mass of water, g

m,— masa suchej substancji, g / mass of dry substance, g

mg,— masa sucha szyszki, g / mass of drycone, g

N — liczba nasion, szt. / numer of seeds, pcs.

R — wspélezynnik determinacji / coefficient of determination

Ss,,; — pole powierzchni bocznej liczone z wielomianu ksztaltu
szyszki, cm? / area of surface calculated from the polynomial
shape of cone,cm?

St ,,; — pole powierzchni bocznej liczone z wielomianu ksztaltu
trzpienia, cm? / area of surface calculated from the polynomial
shape of stem, cm?

Whptyneto: 28.02.2018 r., zrecenzowano: 23.03.2018 r., zaakceptowano: 18.04.2018 .

© 2018 M. Aniszewska et al.


https://orcid.org/0000-0001-7877-7096
https://orcid.org/0000-0002-3685-4919

148 M. Aniszewska et al. / Le$ne Prace Badawcze, 2018, Vol. 79 (2): 147-157

u, — zawarto$¢ wody w szyszkach / water content in cones

u, — zawarto$¢ koncowa wody w szyszkach, kgszkgs.mfl / final
content of water in cones, kgl_ho'kgslml'1

u, — zawarto$¢ poczatkowa wody w szyszkach, kgszkgsm'1 /

initial content of water in cones, kgHzo‘kgslm.'1

»1 — Objetos¢ liczona z wielomianu ksztaltu szyszki, cm?/ volu-

me calculated from the polynomial of cone shape, cm?®

Vt,,; — objeto§¢ liczona z wielomianu ksztaltu trzpienia, cm? /
volume calculated from the polynomial of stem shape, cm®

p, — gestos¢ szyszki, g-em / density of cone, g-em™

p,— gestos¢ trzpienia, g-cm3/ density of stem, g-em™

T—czas, h/time, h

Vs

0

1. Wstep

Jodta pospolita Abies alba Mill. jest gatunkiem rosnacym
w potudniowe;j i srodkowej czgsci Polski, osiagajac ponocna
granice swojego zasiggu. Wystepuje w Karpatach na wyso-
kosci od 500 do 1100 m n.p.m., w Gorach Swietokrzyskich,
w Sudetach, na Roztoczu i innych obszarach kraju, o czym
publikowali: Boratynski (1983), Bednarek (2002), Sugiero
(2005), Barzdajn (2009), Szeligowski i in. (2011), Bis i Do-
browolska (2012). Jodta pospolita rosnagca w zwarciu zaczyna
obradza¢ w wieku okoto siedemdziesigciu lat, za§ gdy wzra-
sta na otwartej przestrzeni — okoto trzydziestego roku zycia
(Zatgski 1995). Gatunek ten obradza $rednio co 3 lub 4 lata.
Wedhug Tyszkiewicza (1949) szyszki jodty maja dtugos¢ od
10 do 17 cm, grubos¢ od 3 do 5 cm, z kolei nasiona ze skrzy-
detkami pozyskane z szyszek od 10 do 25 mm. Wedtug Gude-
skiego (1966) nasiona jodly bez skrzydetek maja dlugos¢ od
7,5 do 12,5 mm. Szyszki ze Stowacji badane przez Kociova
(1974) miaty dtugos¢ od 7,6 do 19,9 cm, a grubos¢ od 3,0 do
5,2 cm, natomiast Nanu (1977) podaje, Ze na terenie Rumunii
wystepuja szyszki o dtugosci od 7,0 do 19,5 cm i grubosci
0d 2,9 do 4,6 cm. Z kolei Boratynski (1983) zmierzyt dlugos¢
i grubos$¢ szyszek jodty, ktore wynosily odpowiednio od 10
do 15 cmiod 3 do 5 cm. Podobne wyniki dotyczace grubosci
szyszek otrzymat Suszka (1983), przy czym dlugos¢ szyszek
dochodzita do 18 cm.

O podstawowych parametrach wielkosciowych szyszek,
tusek, skrzydetek i nasion jodly pochodzacych z roéznych
regionow i o ich wzajemnych zalezno$ciach pisali réwniez:
Gunia, Simak (1968), Czernik (1993), Ballian i Cabaravdi¢
(2005), Tracz i Barzdajn (2007), Politi i in. (2011), Illoul-Ha-
chiiin. (2015).

Wptyw $rodowiska na populacje jodty oraz hybryd anali-
zowali Kobliha i in. (2014), a zdrowotnos$ci nasion Boncaldo
iin. (2010).

Szyszki A. alba rosna pionowo na galezi, a po dojrzeniu
rozpadaja si¢ na luski i nasiona, opadajace na ziemig, oraz
trzpien pozostajacy na drzewie.

Zbior szyszek z drzew stojacych wykonuje si¢ rgcznie
przed catkowitym ich dojrzeniem. Pozyskanie nasion jodty
z szyszek nie wymaga stosowania specjalistycznych urza-
dzen tuszczarskich i wyzszych temperatur niz w przypadku
$wierka pospolitego Picea abies (L.) Karst., sosny zwyczaj-

nej Pinus sylvestris L. czy modrzewia europejskiego Larix
decidua Mill. Wedhug ,,Instrukcji gromadzenia i przecho-
wywania zasobéw genowych” (LBGK2007) szyszki jodty
po zebraniu umieszcza si¢ w skrzyniach z perforowanym
dnem w wentylowanej hali, w ktdérej panuje temperatura
20°C. Podczas sktadowania szyszki sa przegarniane, a wy-
sychajac czesciowo rozsypuja si¢ na tuski, nasiona i trzpie-
nie. Nastgpnie materiat podlega rozkruszeniu i oddzielaniu
w begbnowym odsiewaczu nasion jodly. Proces ten moze
by¢ zmechanizowany. Od lat dziewigédziesigtych ubieglego
wieku we wloskich lasach panstwowych w Dagona di Peri
koto Werony oraz w wyluszczarni w Laufen w nadle$nic-
twie Teisendorf w potudniowo-wschodniej Bawarii stosuje
si¢ urzadzenie typu "Tiber", o wysokim stopniu mechani-
zacji, stuzace do rozkruszania szyszek (oddzielenia nasion
od tusek i trzpienia), odskrzydlania i separacji nasion jodty
(Suszka 2000). Obecnie w Polsce nie wykonuje si¢ pro-
cesu luszczenia (obnizenia zawarto$ci wody w szyszkach
jodly)w kontrolowanych warunkach temperaturowo-wil-
gotno$ciowych, przez co proces suszenia kazdej partii nie
jest powtarzalny. Luszczenie szyszek jodty mozna byloby
przeprowadzi¢, wykorzystujac do tego znajdujace si¢ nie-
mal w kazdej wyltuszczarni szafy lub komory tuszczarskie.
W celu pozyskania dobrych jakosciowo nasion jodly nie-
zbedna jest znajomo$¢ zarowno budowy szyszek (Ani-
szewska et al. 2017), jak i parametrow przebiegu procesu
luszczenia.

Celem wigkszo$ci badan dotyczacych sosny zwyczaj-
nej, $wierka pospolitego czy modrzewia europejskiego
byto poszukiwanie takich sposobéw konwekcyjnego su-
szenia szyszek, ktorych efektem bylby mozliwie krotki
czas trwania procesu, przy zachowaniu dobrej zywotnosci
nasion. Literatura, dotyczaca wyluszczania nasion z szy-
szek jodly, nie zawiera jednak dostatecznego opisu prze-
biegu procesu i czynnikoéw nim sterujacych. Dotychczas
nie okreslono dynamiki zmian wilgotnos$ci szyszek jodty
pospolitej podczas procesu tuszczenia. Nieznane sg wigc
ani czynniki warunkujace przebieg tych zmian, ani wilgot-
nos¢ szyszek w chwili uzyskania stanu ich otwarcia. Jedng
z drog do poszukiwania optymalnych warunkéw procesu
luszczenia mogloby by¢ opracowanie modelu matema-
tycznego opisujacego zmiang wilgotnos$ci szyszki w czasie
w zalezno$ci od jej parametrow i temperatury suszacego
powietrza. Czg$cig takiego modelu jest stworzenie opisu
zmiennosci szyszek.

W czasie badan zostata podjeta proba ustalenia zmiennosci
szyszek na podstawie okreslenia ich ksztattu. Pozwolito to na
opracowanie doktadnego modelu powierzchni i objetosci za-
mknigtych szyszek jodly pospolitej, o czym pisaty Aniszew-
ska 1 Bluszkowska (2016), oraz opisu procesu ich tuszczenia
w suszarce laboratoryjnej z wymuszonym obiegiem powietrza.
Opracowanie modelu pozwala prognozowac¢ zmiang wilgotno-
$ci szyszek w zaleznosci od ich wielkosci, wilgotnosci poczat-
kowej, temperatury suszenia, a przede wszystkim okresli¢ czas
dochodzenia szyszki do stanu otwarcia i oddzielenia si¢ tusek
z nasionami od trzpienia.
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Znajomos$¢ opisywanych parametrow i charakterystyki
zmiany procesu tuszczenia pozwoli optymalizowaé i nor-
malizowa¢ warunki realizacji tuszczenia z uwzglednie-
niem wlasciwoséci badanego materialu w wyluszczarniach
gospodarczych.

2. Material i metody

W badaniach wykorzystano $wieze szyszki jodly po-
spolitej zebrane w gospodarczym drzewostanie nasiennym
w gminie Ciepielow w Nadle$nictwie Zwolen (Regionalna
Dyrekcja Lasow Panstwowych w Radomiu), z regionu po-
chodzenia le$nego materialu podstawowego J60.

Kazdej ze 120 losowo wybranych szyszek wykonywa-
no zdjecia (o rozmiarze 3888x2126 pikseli i rozdzielczo$ci
300 dpi) i przeniesiono je do programu Multiscan v. 18, za
pomoca ktorego mierzono dtugosé i grubosé czyli najwick-
szg srednice szyszki, a dodatkowo sekwencyjnie srednice
60 sztuk w odstepach co 10 mm, z doktadnos$cig do 0,5 mm.
Punkty pomiarowe oznaczono manualnie, po wczesniejszym
skalowaniu zdje¢ 1 natozeniu siatki o wielkoSci oczka 10 mm
x 10 mm. Nie stosowano dodatkowych przeksztatcen mor-
fologicznych obrazu, wybrano opcj¢ automatyczng. Na
podstawie pomiaru dtugosci oraz §rednicy obliczono pole po-
wierzchni zewngtrznej 1 objetos¢ kazdej szyszki. Zamknigte
szyszki traktowano jako bryly obrotowe. Wyznaczono two-
rzacg powierzchni zewnetrznej. Odleglos¢ potozenia prze-
kroju od podstawy szyszki przyjeto za zerowy punkt uktadu
wspolrzednych (Aniszewska 2001).Wspodtrzedne potozenia
przekroju i1 promien wyznaczone dla kazdej szyszki byly
podstawg aproksymacji rownania okreslajacego tworzaca
powierzchni zewngtrznej szyszki.

Dla badanego zbioru ogdlne rownanie tworzacej ksztatt
szyszki lub trzpienia ma postac:

y=As(f) x*+Bs(t) x>+ Cs(£)x?+Ds(t)x+Es(1) @

gdzie:
xe(0, h),
As(t), Bs(2),Cs(t), Ds(2), Es(f) — wspotczynniki rownania ksztat-
tu szyszki (s) lub trzpienia (7).

Funkcja ksztattu y=f(x) jest ciagta i nieujemna na calej
dtugosci (h,) szyszki, wigc pole powierzchni (Ss, ,,) mozna
obliczy¢, korzystajac ze wzoru:

b h dyZ
350b£=2-nf ydL=2‘:rrfy 1+(—) dx ?)
s o dx

gdzie:
a, b — granice,
dL — rozniczka krzywej ksztattu.

Poniewaz pola podstawy tej bryly sa niewielkie, przyjeto,
ze powierzchnia boczna bryly jest rdbwna powierzchni ze-
wnetrznej szyszki.

Objetos¢ szyszki (V, ;) wyznaczono ze wzoru (3):

h

Vsobr = “f }’zdx (3)
0

Po wyluszezeniu materialu badawczego, opisang powyzej
metoda, obliczono tez pole powierzchni St ;1 objetos¢ trz-
pieni szyszek Vt ,, (Aniszewska, Btuszkowska 2016).

Powierzchni¢ zewnetrzng i objgtos¢ szyszek obliczo-
no rowniez drugim sposobem, stosujac powszechnie znane
wzory na powierzchni¢ boczng i objetos¢ walca (Ss,, Vs, ).
W celu poréwnania obliczonych wartos$ci objgtosci i pola po-
wierzchni wprowadzono wskazniki zgodnosci: ks; =V, ./ Vi,
ks, =S¢, /S, Aby zastosowa¢ model walca do obliczenia ob-
jetosci dowolnej szyszki, traktujac objetosc i pole powierzchni
szyszki obliczonej z krzywej tworzacej jako objetos¢ rzeczywi-
sta (Aniszewska, Btuszkowska 2016), nalezy otrzymane war-
tosci pomnozy¢ przez wskazniki ks, i ks,. Analogicznie, chcac
zastosowa¢ wzor na walec do obliczenia pola powierzchni
(St,) i objetosci trzpienia (V,), nalezy otrzymane wyniki po-
mnozy¢ odpowiednio przez wspotezynniki kz,i kt,.

Do analizy parametrow zewnetrznych wykorzystano opis
statystyczny wykonany za pomocg programu Statistica 10
(StatSoft Inc. 2011). Srednie pola powierzchni i objetosci
poréwnano testem t, F analizy wariancji, przetestowano row-
niez jednorodnos$¢ wariancji (test Levene'a) oraz zgodno$¢
z rozktadem normalnym. Do testowania normalnosci rozkta-
du cechy zaleznej zastosowano test Shapiro-Wilka. Wszyst-
kie analizy wykonano na poziomie istotnosci 0,05.

Do pomiaru masy poczatkowej i masy suchej substancji
szyszek uzyto wagi laboratoryjnej WPS 600 o doktadnos$ci
do 0,01 g. Masg¢ suchej substancji okreslano po zakoncze-
niu procesu luszczenia, suszac szyszke (tuski i trzpien) bez
nasion metoda suszarkowo-wagowa, stosowang do drewna,
w temperaturze 103+2°C az do ustalenia si¢ statej masy (Ku-
biak, Laurow 1994). W badaniach okres$lono liczbe¢ tusek (/)
znajdujacych si¢ na szyszce, ich mase oraz liczbe (V) i mase
nasion, trzpienia oraz gesto$¢ zamknigtych szyszek p, (jako
stosunek masy poczatkowej szyszki do jej objetosci Vs, )
i trzpieni p, (jako stosunek masy trzpienia do 7z ,)).

Procesowi suszenia w suszarce laboratoryjnej Heraus UT
6120 z wymuszonym obiegiem powietrza, zapewniajacej
utrzymanie statej temperatury poddano 60 wybranych losowo
szyszek. Poczatkowo suszono je przez 5 godzin w tempera-
turze 25°C, a nastgpnie w 35°C, przy wilgotnosci powietrza
zmniejszajacej si¢ od 53% do 10%. Podczas procesu pojedyncze
szyszki znajdowaly si¢ na rusztach wewnatrz suszarki. Ubytek
masy, wilgotno$¢ i temperatur¢ powietrza wewnatrz suszarki
rejestrowano w odstgpach poczatkowo co 60 min  (+ 5 min),
a pdzniej, co 120 min, z przerwa nocng ok. 8 h. Temperature
powietrza mierzono z doktadnoscig 0,01°C, a wilgotno$é¢ —
0,01% za pomoca miernika FTH 100 (Qeo FENNEL).

Podczas tuszczenia szyszek mierzono ich chwilowa masg
m; w podanych odstgpach czasowych, co — po ustaleniu su-
chej substancji m— pozwolito okresli¢ chwilowg zawarto$¢
w nich wody u, (nazywang tez wilgotno$cig szyszki) jako
stosunek masy wody m,, 5 do masy suchej szyszki mg. Do
opisu zmian zawartosci wody w szyszkach podczas tuszcze-
nia w suszarce przyjeto rownanie wykladnicze odpowiadaja-
ce, zgodnie z hipoteza pierwsza, drugiemu okresowi suszenia
ciat statych:
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u=(u,—u, ) exp(—b-t)+u, @)

gdzie:
u, — zawarto$¢ poczatkowa wody,
u, — zawartos¢ koncowa wody, kgH2o~kgs_m_'1,
T—czas, h,
b — wspolczynnik charakterystyczny szyszki, 1-h™,
exp — podstawa logarytmu naturalnego (e=2,718).
Warto$¢ wspolczynnika b (Aniszewska 2008, 2012) wy-
znaczono dla kazdej szyszki na podstawie rzeczywistego
przebiegu zmian wilgotno$ci z nastepujacego wzoru:

u—u,

L in
b:_z u,—u, )

n T

gdzie:
n — liczba odczytow wartosci masy szyszki m;
7,— czas tuszczenia.

Tak us$redniony wspotczynnik b przyjeto jako charakte-
rystyczny parametr modelu matematycznego procesu zmian
wilgotnos$ci szyszek. W pracy badana byta zalezno$¢ tego
wspotczynnika od parametrow wielkosciowych (dtugosci
i gruboscei) szyszki.

Charakterystycznymi parametrami modelu matematycz-
nego sg tez poczatkowa zawarto$¢ wody w szyszce u, i kon-
cowa zawarto$¢ wody rejestrowanego procesu u,. Na ich
warto$¢ maja wpltyw zalozone warunki realizacji procesu
tuszczenia. Warto$¢ u, mozna zmieni¢ przez poddanie szysz-
ki wstepnemu podsuszaniu, natomiast warto$¢ u, zalezy od
warunkow suszenia.

Szybkos¢ suszenia (ubytku wilgoci szyszki wzgledem czasu)
obliczono jako pochodng wzglgdem czasu wilgotnosci u;:

~b-(u,~u,)-exp(-b-7) (6)
dr

Zarejestrowane podczas eksperymentow zmiany wilgot-
no$ci szyszek opisano ré6wnaniami matematycznymi, a ich
adekwatno$¢ zweryfikowano metodami statystycznymi.
Zalezno$ci funkcyjne byly podstawa do analizy wptywu
parametrow wielko$ciowych szyszek na przebieg procesu
luszczenia i czasu doprowadzenia ich do stanu otwarcia.

Do sprawdzenia zatozonych warunkow wytuszczania
nasion wykonano ocen¢ ich zywotno$ci (zdolnoS$ci i energii
kietkowania) wg normy BN-76/9211-02 oraz Zalgskiego i in.
(2006). Nasiona jodly wysiewano na bibule na kietkowniku
Jacobsena w trzech powtdrzeniach po 100 szt. i przetrzymy-
wano je w temperaturze zmiennej w zakresie 20-30°C, po
wczesniejszym 21 dniowym chtodzeniu w 3-5°C. Obserwa-
cje energii kietkowania wykonano po 14 dniach, a zdolnosci
kietkowania po 28 dniach od wysiania.

3. Wyniki badan
3.1. Parametry charakterystyczne szyszek

Dhugos$¢ (h) badanych 120 szyszek jodly pospolitej zawie-
rata si¢ w granicach od 12,40 do 19,70 cm, srednio 15,96

cm (odchylenie standardowe £1,66 cm), a ich grubos¢ (d) od
2,90 cm do 5,07 cm, $rednio 3,93(+0,42) cm. Analiza staty-
styczna dla badanej partii wykazata istotng stabg zaleznos¢
liniowa migdzy gruboscia a dlugoscia szyszek (7).

d =3,048 +0,0554h,  R=0218 ()

W tabeli 1 zamieszczono wartosci dlugosci (4,) i grubosci
(d,) szczegotowo badanych 60 szyszek jodty pospolitej. Dtu-
gos¢ szyszek zawierata si¢ w granicach od 12,93 do 19,25
cm, $rednio 15,97 cm (odchylenie standardowe +1,46 cm),
a grubos¢ od 3,75 cm do 5,07 cm, $rednio 4,34(+0,39) cm.

Masa zamknigtych $wiezych szyszek $rednio wynosita
109,73(£23,72) g i zawierala si¢ w granicach od 71,65 do
158,62 g (tab. 1). Srednia wilgotnos¢ poczatkowa szyszek
wynosita 112%, a ich gesto$¢ od 0,52 g-em do 0,73 g-cm™,
$rednio 0,63(0,06) g-cm .

Trzpienie szyszek pozyskane po tuszczeniu $rednio miaty
dlugosc 14,88(%1,42) cm, a grubos¢ mierzona w srodku dhu-
gosci wynosita 0,64(+0,06) cm, przy czym grubos¢ maksy-
malna przy ogonku szyszki — srednio 1,11(+0,21) cm (tab. 2).
Nie wykazano istotnej liniowej zaleznosci migdzy dlugoscia
i gruboscia trzpienia. Ggstos¢ trzpienia $rednio wynosita 0,44
g-cm i byla mniejsza 0 0,19 g-cm™ od gestosci liczonej dla
zamknietej szyszki.

3.2. Powierzchnia i objetos¢ zamknietych szyszek oraz
trzpienia

Wybrano wielomian czwartego stopnia jako dobrze od-
wzorowujacy ksztalt szyszek. Wybor ten uzasadnia wysoki
wspotczynnik determinacji, ktory zawierat si¢ w granicach
od 0,959 do 0,997, $rednio 0,981. Wielomian trzeciego
stopnia wykazal wspotczynnik istotnie nizszy, a pigtego po-
rownywalny do podanego czwartego stopnia (nierdzniacy
si¢ istotnie).

Srednie (wraz z odchyleniem standardowym), minimalne
i maksymalne warto$ci wspotczynnikow od A4s (4¢) do Es
(Et) podano w tabeli 3 i 4. Przyktadowy przebieg zmian krzy-
wej tworzacej dla szyszki i trzpienia pokazano na rycinie 1,
a ponizej przedstawiono ich opis matematyczny (8) i (9).

Szyszka:
r, =-0,00029-h 4 + 0,01031-43 — 0,12944-h 2 + 0,64571-h_+
+1,21638
R=0,993 (®)

Trzpien:

r,=0,00007-h % - 0,00288-h 2 + 0,03839-h 2- 0,20675h, +
+0,70108

R =0,967 9)

Wyznaczone réwnania tworzacych poszczegoélnych szy-
szek pozwolity na obliczenie pola powierzchni Ss_,, i obje-
tosci Vs, (tab. 3).

Duza zmienno$¢ wspotczynnikow As, Bs, Cs i Es wie-
lomianu dla poszczegdlnych szyszek powoduje, ze mimo
istotnych zaleznos$ci od dlugosci nie ma mozliwosci prak-
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Tabela 1. Charakterystyczne parametry szyszek jodly pospolitej
Table 1. Parameters characterizing fir cones

Warian- Odch. rr]:rl: Stan-
Dane Srednia Min Maks Rozstep cia stand. Coe ﬂi- dard. Skosnos¢ Kurtoza
Data Mean Min Max Range J Std. . blad Skewness  Kurtosis
Variance . cient of
deviation .. Std. error
variation
Dlugosé
Length 15,97 12,93 19,25 6,31 2,12 1,46 9,11 0,27 0,26 -0,15
hy[cm]
Grubos$¢ maks
Thickness max 4,34 3,75 5,07 1,32 0,15 0,39 8,93 0,07 0,07 -1,17
d,[em]
Masa poczatkowa
Initial weight 109,73 71,65 158,62 86,97 562,80 23,72 21,62 0,58 -0,62 109,73
Mg, [g]
Gestos¢
Density 0,63 0,52 0,73 0,20 0,00 0,06 9,23 0,20 -0,91 0,63
8, [grem?]
Liczba lusek
Number of scales 184,13 140,00 229,00 89,00 406,33 20,16 10,95 0,44 0,45 184,13
/
Liczba nasion
Number of seeds 268 195 357 170 1965,95 44 16,52 8,10 0,44 -0,37
N
Tabela 2. Charakterystyczne parametry trzpienia jodly pospolitej
Table 2. Parameters characterizing the stem of fir cones
Warian. | Odeh- :::1[: Stan-
Dane Srednia Min Maks Rozstep cia stand. Coe ffl- dard. Sko$nos¢ Kurtoza
Data Mean Min Max Range 1 Std. - blad Skewness  Kurtosis
Variance . cient of
deviation L Std. error
variation
Dlugosé
Length 14,88 11,14 17,33 6,19 2,01 1,42 10,21 0,26 0,49 -0,11
h,[cm]
Grubos¢
Thickness 0,64 0,48 0,72 0,24 0,004 0,06 9,84 0,01 -0,85 0,38
d,[cm]
Grubos¢ przy
podstawie szyszki 1,11 0,75 1,53 0,78 0,04 021 1817 0,034 0,67 20,18
Thicknes
[em]
Masa sucha
Dry weight 1,94 1,19 3,27 2,08 0,20 0,44 22,71 0,08 1,33 3,35
m,[g]
Gestos¢
Density 0,44 0,28 0,78 0,50 0,01 0,10 21,86 0,02 1,51 4,56

3, [grem™]
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Rycina 1. Wykres przykladowej krzywej tworzacej szyszki i trz-
pienia jodly pospolitej
Figure 1. Graph of an exemplary generatrix of fir cone and cone stem

tycznego zastosowania wzoru do obliczenia objetosci i pola
powierzchni dowolnej szyszki jodly, gdy znane sg jedynie jej
podstawowe parametry wielko§ciowe. Dla wspotczynnika Es

nie wykazano istotnej zaleznosci od dtugosci szyszki, co po-
twierdzity Aniszewska i Btuszkowska (2016).

Ocena statystyczna wspotczynnikdw rdwnan regresji opi-
sujacych ksztalt trzpienia Az-Et nie wykazata istotnych zalez-
nos$ci od dtugosci i gruboscei trzpienia.

Wartosci pola powierzchni szyszki (Ss,,,), obliczone ze
wzoru 2, wynosily od 134,18 cm? do 242,89 cm? S$rednio
180,30(+24,01) cm?a objetosci (Vs,,), wedlug wzoru 3, od
108,77 cm? do 258,99 cm?, srednio 175,70(x35,98) cm? (tab. 3).

Wartosci pola powierzchni szyszki (Ss,) liczone wedtug
wzoréw na walec wynosity od 158,86 cm? do 268,79 cm?,
$rednio 217,13(+26,56) cm?, a objetosei (Vs,) od 155,23 cm®
do 311,41 cmd, $rednio 236,67(£45,07) cm? (tab. 3).

Warto$¢ wskaznika ks,, zawierala si¢ w granicach od
0,65 do 0,89 $rednio 0,74(£0,05), a warto$¢ wskaznika ks,
od 0,65 do 0,93 srednio 0,83(£0,05). Zastosowanie usrednio-

Tabela 3. Podstawowe wartoS$ci statystyczne wielomianu, objetosci, pola powierzchni i wskaznikow szyszek
Table 3. Basic statistical values of polynomial, volume, surface area and indicators of cones

Wsp.

Warian Odch. Zmn Stan-
Dane Srednia Min Maks Rozstep stand. Coe ﬂ%_ dard. Skosnos¢ Kurtoza
Data Mean Min Max Range : Std. . blad Skewness  Kurtosis
Variance . cient of
deviation L. Std. error
variation
As -0,0006  -0,0013 -0,0003 0,0010 0 0,00023 -40,26  0,000042 -0,67 0,86
Bs 0,0182 0,0092 0,0325 0,0233 0 0,00586 32,17 0,001069 0,17 -0,46
Cs -0,2082  -0,2996  -0,1239 0,1757 0,0030 0,05124 -24,61  0,009355 0,20 -1,17
Ds 0,9728 0,6457 1,2831 0,6374 0,0310 0,17577 18,07 0,032091 -0,11 -0,96
Es 0,5998 0,3356 1,2164 0,8808 0,0290 0,17085 28,48 0,031193 1,88 5,17
Objetosé
\olume 175,70 108,77 258,99 150,22 1294,73 35,98 20,48 6,57 0,29 -0,23
Vs, [em®]
Pole powierzchni
Surface area 180,30 134,18 242,89 108,70 576,48 24,01 13,32 4,38 0,46 0,72
S5, [em?]
Objetos¢
\Volume 236,67 155,23 311,41 156,18 2030,97 45,07 19,04 8,23 0,02 -0,95
Vs, [em®]
Pole powierzchni
Surface area 217,13 158,86 268,79 109,93 705,59 26,56 12,23 4,85 -0,11 -0,11
Ss,, [em?]
Wskaznik
Indicator 0,74 0,65 0,89 0,24 0,00 0,05 7,36 0,01 0,69 0,51
ksy
Wskaznik
Indicator 0,83 0,65 0,93 0,29 0,00 0,05 6,10 0,01 -1,40 5,50

ks,
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nych wskaznikow ks, i ks, do obliczenia objetosci i pola
powierzchni szyszki jodly wykazato brak istotnych réznic
migdzy wartosciami Vs, i Ss ,, co potwierdzit test t dla
prob zaleznych (p=0,817 i p=0,970) oraz analiza wariancji
(p=0,950; F=0,0039 i p=0,989; F=0,0002).

Warto$ci pola powierzchni trzpienia (St,,,) obliczone
ze wzoru 2, wynosity od 17,61 cm? do 36,02 cm?, $rednio
26,46(+4,66) cm?a objetosci (V1,,,), wedtug wzoru 3, od 2,40
cm? do 6,92 cm®, érednio 4,51(x1,11) cm® (tab. 4). Stosu-
jac podobienstwo trzpienia do bryly walca, srednio pole po-
wierzchni wynosi 27,81 cm?, a objeto$é 4,48 cm?®. Test T dla
prob zaleznych wykazat istotne roznice miedzy St ,, a St,,
(p=0,043), a nie wykazat réznic migdzy Vt ,,a Vt, (p=0,855).
Srednio trzpien stanowi 2,59(£0,52)% objetosci zamknigtej
szyszki, jest $rednio krotszy od szyszki o 1,09(=0,51) cm
i stanowi 3,87(+£0,67)% jej suchej substancji.

3.3. Proces luszczenia szyszek jodly, pozyskanie i ocena
nasion

Catkowity czas tuszczenia szyszek wynosit 35 h. Tempera-
tura suszenia maksymalnie wynosita 35°C, a wilgotnos¢ po-
wietrza wewnatrz suszarki zmniejszata si¢ od 53% do 10%.

Na rycinie 2 zaprezentowano zmian¢ zawarto$ci wody
i szybko$¢ suszenia w czasie dla wybranej szyszki. Opis
matematyczny przebiegu procesu przedstawiaja roéwna-
nia zawartosci wody (u) 1 szybkosci (dynamiki) suszenia
(du-dv') szyszek w czasie, opisane wedlug wzoréw 4 i 6.
Przyktadowe réwnanie modelowe u dla wybranej szyszki
podano ponizej:

u = 1,038-e 998074 0,084;
(dlau,=1,122 kgHzokgs_m_'l’ u,= 0,084 kgHzo-kgs_m_'1’
b=0,080 1h1) (10)

du-dv! = -0,083 00807, (11)

a liniowa posta¢ réwnania szybkosci suszenia od wilgotnos$ci
szyszki to:

du-dvt =-0,080-(u - 0,084) (12)

W tabeli 5 przedstawiono $rednie, minimalne i mak-
symalne wartosci poszczegdlnych parametréw réwnan.
Szyszki jodly miaty $rednio poczatkowa zawarto$¢ wody
1,127 kg okg ', a koncowa wedtug modelu 0,115
kg o-kgg ™t Wspotezynnik b wynosit $rednio 0,065 1-h,
Wyznaczono liniowa zalezno$¢ migdzy wspotczynnikiem b
i gruboscig szyszki (R=0,441), a jej brak migdzy tym wspot-
czynnikiem a dlugo$cia. Przy doborze szyszek o podobnych
wlasciwos$ciach wymiany masy nalezatoby si¢ postuzy¢
przy ich selekcji gruboscia szyszek, jako parametrem bar-
dziej jednoznacznie niz dlugos¢ wpltywajacym na zmiany
wspotczynnika b. Zauwazono, ze im wyzsza byta warto$¢
wspoélezynnika b, tym proces suszenia przebiegat szybciej
(szyszki intensywniej zmniejszaly wilgotnos¢).

W wigkszos$ci przypadkoéw koncowa rzeczywista zawar-
tos¢ wody nie réwnala si¢ koncowej modelowej zawarto$ci
wody, réznica mi¢dzy nimi wynosila §rednio 11(£5,6)%. Test
T wykazat istotng réznicg migdzy nimi (p<0,05).

Dla rzeczywistych wartosci zmiany zawarto$ci wody pod-
czas suszenia zaproponowano inne rownanie wykltadnicze

Tabela 4. Podstawowe wartoS$ci statystyczne wielomianu, objetosci, pola powierzchni i wskaznikow trzpieni
Table 4. Basic statistical values of polynomial, volume, surface area and indicators of cone stems

Warian- Odch. ::Irfrl: Stan-
Dane Srednia Min Maks Rozstep cia stand. Coe fﬁ.- dard.  Sko$no$¢ Kurtoza
Data Mean Min Max Range 1 Std. . btad Skewness  Kurtosis
Variance . cient of
deviation . Std. error
variation
At 0,0001 -0,0002 0,0002 0,0004 0 0,0001 142,41 0,000014  -1,40 4,30
Bt -0,0020  -0,0052 0,0054 0,0106 0 0,0022 -110,33  0,000395 1,22 3,28
Ct 0,0225 -0,0435 0,0535 0,0970 0 0,0206 91,78  0,003767 -0,96 2,04
Dt -0,1102  -0,2350 0,1016 0,3367 0,006 0,0774 -70,21  0,014128 0,45 0,34
Et 0,5293 0,3708 0,7547 0,3839 0,009 0,0955 18,04  0,017436 0,67 -0,15
Vit [em®] 4,51 2,40 6,92 4,53 1,23 1,11 24,62 0,20 0,13 -0,30
St [em?] 26,46 17,61 36,02 18,40 21,72 4,66 17,62 0,85 0,11 -0,09
vt, [em®] 4,48 2,25 5,75 3,50 0,80 0,89 19,96 0,16 -0,79 -0,06
St [em?] 27,81 18,74 35,39 16,64 13,82 3,72 13,37 0,69 -0,53 0,42
kt, 1,02 0,68 1,52 0,83 0,05 0,22 21,63 0,04 0,72 -0,21
kt, 0,95 0,73 1,20 0,47 0,02 0,12 12,89 0,02 0,45 -0,26
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wedtug Statistica 10 (13). Wykres opisujacy rownanie za-

mieszczono na rycinie 2a.
u =1,187-e(00750 (13)

Ustalono istotng zalezno$¢ liniowa migdzy koncowa u,
a poczatkowg u, zawarto$cig wody. Oceniajac zakres zmiany
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zawartosci wody w szyszkach dla catego procesu, czyli roz-
nice miedzy poczatkowa a koncowg jej zawartoscia, mozna
zauwazy¢, ze najwigcej procentowo szyszek (63,3%) miesci-
ta si¢ w przedziale od 0,900 do 1,100 kgy; o-kg ..

Na rycinie 3 pokazano zmiang zawartosci wody w cza-
sie suszenia szyszek o poczatkowej zawartosci wody 0,872
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Rycina 2. Wykresy: a — zmiana zawarto$ci wody w czasie wybranych szyszek (rzeczywisty, modelowy, wykladniczy), b — szybkos$¢

(dynamika) suszenia

Figure 2. Graphs: a — change in water content over time for selected cones (real, model, exponential), b — speed (dynamics) of drying

Tabela 5. Podstawowe wartoS$ci statystyczne parametré6w réwnania zmiany zawarto$ci wody i szybko$ci suszenia
Table 5. Basic statistical values of the parameters of the equation for changing of the water content and the drying rate

Wsp.

Warian Odch. Stan-
Dane Srednia Min Maks Rozstep . stand. Coe fﬁ dard. Sko$no$¢ Kurtoza
Data Mean Min Max Range A . . blad Skewness  Kurtosis
Variance . cient of
deviation L. Std. error
variation
Uy 1,127 0,869 1,338 0,470 0,017 0,131 11,605 0,024 -0,221 -0,319
Uy 0,115 0,036 0,248 0,232 0,003 0,053 46,178 0,097 0,327 0,019
b 0,065 0,040 0,100 0,060 0,000 0,015 22,283 0,003 0,612 -0,300
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Rycina 3. Wykresy: a — zmiana w czasie zawarto$ci wody w szyszkach o réznej zawartosci (1 — wigkszej , 2 — mniejszej) wody (rzeczy-

wisty i modelowy), b — szybko$¢ suszenia

Figure 3. Graphs: a — water content in time for cones with different water content (1 — street, 2 — smaller), real and modeled, b — drying rate
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i 1,325 kgyy o'kg, ! 1 koncowej odpowiednio 0,049 i 0,185
kg, o kg oraz wspotezynniku b rownym 0,084 10,075 h't.
W czasie 35 h, wystarczajacym do pozyskania nasion, wilgot-
no$¢ szyszek zmniejszyta si¢ o ok. 80% dla pierwszej krzy-
wej suszenia (zawarto$¢ wody -0,08 kgHzo-kgs_m'l) io115%
dla drugiej (1,15 kgﬁzo-kgslm'l). Szybkos¢ suszenia szyszek,
czyli ubytek wody z szyszek, byta od poczatku malejaca, co
jest charakterystyczne dla opisywanego w literaturze tzw.
drugiego okresu suszenia cial statych (Pabis 1982).

Po procesie tuszczenia szyszki rozpadly si¢ na tuski, na-
siona i trzpienie. Liczba tusek w szyszce wynosita od 140 do
229, érednio 184(+20,15), a liczba nasion $rednio 268(+44)
(tab. 1). Wykazano istotng liniowa zalezno$¢ miedzy liczba
tusek a liczbg pozyskanych nasion (R=0,750). Srednio masa
pozyskanych nasion z szyszki wynosita 16,6 g, z czego wyni-
ka, ze masa 1000 nasion to $rednio 62 g.

Przeprowadzona ocena jakos$ci nasion wykazata, ze nasio-
na jodly po procesie suszenia wykietkowaty w 32% w czasie
28 dni, z czego 21% w czasie 14 dni od wysiania. Wedlug
norm, nasiona jodly zaliczane sg do I klasy jakosci, gdy osia-
gng od 61 do 80%. Otrzymany wynik swiadczy, ze badanych
nasion nie mozna zaliczy¢ do pierwszej klasy jakosci. Dla-
tego w celu sprawdzenia oddzialywania zaproponowanego
procesu tuszczenia na szyszki jodly i pozyskane z nich na-
siona wykonano prob¢ kontrolng oceny zywotnosci nasion
pozyskanych z szyszek niepoddanych suszeniu w suszarce.
Otrzymano podobne wyniki zywotnosci, bowiem w ciagu 28
dni wykietkowato zaledwie 35% nasion.

4. Dyskusja

Poréwnujac wyniki parametrow zewngtrznych badanych
szyszek jodly, zauwazono, ze mieszczg si¢ one w granicach
podawanych przez innych autoréw. Najbardziej zblizo-
ne byly do parametréw dla szyszek jodly z Rumunii (Nanu
1977), ktére mialy dlugos¢ od 7,0 do 19,5 cm, a grubos¢ od
2,9 do 4,6 cm. Podobne wyniki podata takze Kociova (1974),
opisujac szyszki ze Stowacji. Z kolei wyniki masy 1000 na-
sion jodty przewyzszaly warto$ci opisane przez Antosiewicza
(1970) $rednio ok. 12 g.

Dzieki znajomosci dhugosci i grubosci szyszki mozna obli-
czy¢ pole powierzchni i objetosci szyszki zamknigtej. Zapro-
ponowany model, w postaci wielomianu czwartego stopnia,
postuzyt jedynie do opisu ksztattu szyszki i do obliczenia pola
powierzchni oraz objetosci konkretnych szyszek. Proba zasto-
sowania tego wielomianu dla innych szyszek z partii, przy wy-
korzystaniu usrednionych wartosci wspotczynnikow réwnania
As, Bs, Cs, Ds, Es, nie powiodla si¢, bo uzyskano znacznie
zawyzone wyniki. Zaproponowany drugi sposob obliczania
pola powierzchni i objetosci szyszki jodly jako walca okazat
si¢ bardziej przydatny. Mozliwe jest latwe zastosowanie go
do szyszek z innych partii poprzez okreslenie odpowiednich
wspotczynnikow (dla badanej partii szyszek wynosity one 0,74
dla objetosci 1 0,83 dla powierzchni). Dodatkowo okreslono, ze
trzpien szyszki stanowi ok. 2,6% objetosci szyszki zamknigtej,
a jego masa stanowi ok. 4% masy suchej szyszki.

Podobne badania prowadzone dla innego pochodzenia
jodty pospolitej czy innych gatunkdéw, tj. sosny zwyczaj-
nej 1 $wierka pospolitego okreslity sposéb obliczania pola
powierzchni i objetosci ze wzordw na stozek (Gawart, Mi-
ktaszewicz 2000; Aniszewska 2001; Aniszewska, Blusz-
kowska 2016), jednak odwzorowanie walcowe daje lepsze
wyniki.

Badane wartosci pola powierzchni i objetosci oraz opisane
zmiany zawartosci wody i1 krzywe szybkosci suszenia moga
by¢ wykorzystane przy tworzeniu i programowaniu ciepl-
nych procesow luszczenia w szafach tuszczarskich w warun-
kach gospodarczych w celu pozyskania dobrych jakosciowo
nasion.

Zaproponowane warunki wewnatrz komory suszenia,
czyli temperatura powietrza do 35°C i wilgotno$¢ w ostat-
niej fazie suszenia do 10%, pozwalaja pozyska¢ zywotne
nasiona, o czym $wiadczy przeprowadzona préoba kietkowa-
nia nasion. Wskazane jest jednak dodatkowe sprawdzenie
jako$ci nasion przy zastosowaniu innych metod na przy-
ktad proby krojenia czy barwienia zarodkow w roztworze
tetrazoliny. Nasiona jodly sa bardzo wrazliwe na zmiany
temperatury i wilgotno$ci podczas wytuszczania, przygo-
towywania do przechowywania i samego przechowywa-
nia (Zaleski et al. 2009). Wedtug informacji uzyskanych
z SON w Se¢kocinie nasiona, ktoére w probie barwienia za-
rodkéw w roztworze tetrazoliny maja wysoka zywotno$¢
(kilkadziesiagt procent), w probie kietkowania czesto kiet-
kujg na poziomie tylko kilku procent. Wedtug Zateskiego
(1995) érednia zywotnos$¢ nasion jodty pospolitej w Polsce,
oznaczona proba krojenia, wynosi 43,3%. Otrzymany niski
wynik zywotno$ci nasion moze by¢ zwigzany ze stanem fi-
zycznym i sktadem biochemicznym samych nasion (Anisko
etal. 2001), a to z kolei jest zwigzane ze stadium ich dojrza-
oSci oraz warunkami atmosferycznymi panujgcymi w cza-
sie zawigzywania i wyksztatcania si¢ nasion.

Przedstawione badania parametrow wielkosciowych, masy,
procesu suszenia, w tym zmiany zawarto$ci wody 1 oceny ja-
kos$ci mozna traktowac jako pilotazowe. Ich wyniki nalezaloby
potwierdzi¢ poprzez przeprowadzenie do$wiadczen na szysz-
kach z réznych pochodzen i lat pozyskania.

5. Whnioski

Ksztalt szyszki jodly pospolitej wystarczajaco doktad-
nie opisuje krzywa begdaca wielomianem czwartego stop-
nia. Jednakze ze wzgledu na duze roznice w wartosciach
usrednionych wielomianu 1 warto$ciach rzeczywistych
szyszek opisu tego nie mozna wykorzysta¢ do obliczenia
objetosci oraz pola powierzchni dowolnej szyszki, pomi-
mo istotnej zalezno$ci od dlugosci i grubosci szyszki (poza
wspotczynnikiem D).

Ogdlnym modelem obliczeniowym opisujagcym pole po-
wierzchni i objgtos$é szyszek jodly pospolitej moze by¢ wzor
na walec. Wartosci objetosci wyliczone za pomocg wzoru na
walec nalezy dla badanej partii szyszek pomnozy¢ przez war-
tos¢ stata, wynoszaca 0,74, a w przypadku pola powierzchni
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przez 0,83. Dla innych partii szyszek mozna spodziewaé sig¢
niewielkich zmian wielkosci tych wspotczynnikow.

Zmiang masy szyszki w procesie luszczenia w funkcji
czasu opisuje rownanie wykladnicze, w ktorym parametra-
mi sg zawartos¢ poczatkowa wody w szyszce— Srednio 1,127
kg ok m L, zawartos¢ koncowa wody — 0,115 kg, kg,
i wspotczynnik potggowy b réwny 0,065 1-h2.

Wilgotnos¢ koncowa zalezy od wilgotnosci poczatko-
wej szyszki, a jej warto$¢ zwicksza si¢ wraz z wilgotnoscia
poczatkowsa. Wspodtczynnik b zalezy od grubosci szyszki
1 zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem grubosci szyszki, co mozna
opisa¢ rownaniem regresji liniowej.

Nasiona pozyskane w badanym procesie tuszczenia
w temperaturze suszenia do 35°C i wilgotnosci do 10% nie
osiggnely pierwszej klasy jako$ci nasion. Wykonana proba
kontrolna oceny zywotnos$ci nasion tego samego pochodze-
nia nie poddanych tuszczeniu data podobne wyniki. Dlate-
go nie mozna wykluczy¢ stosowania zautomatyzowanego
procesu tuszczenia szyszek jodly w badanych warunkach
temperaturowo-wilgotno$ciowych.

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow

Podziekowania i Zrodla finansowania

Badania sfinansowano ze $rodkéw wilasnych Wydziatu
Inzynierii Produkcji SGGW w Warszawie. Badania przepro-
wadzono w laboratorium Zaktadu Mechanizacji Lesnictwa.
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