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Zmiany wilgotnoœci i temperatury wewn¹trz szyszek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
³uszczonych dwuetapowo

Changes in humidity and temperature inside the pine cones (Pinus sylvestris L.)
in two stages seed extraction

Monika Aniszewska

Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego, Wydzia³ In¿ynierii Produkcji, Katedra Maszyn Rolniczych i Leœnych,
ul. Nowoursynowska 164, 02–787 Warszawa

Tel. +48 22 59 345 11; e-mail: monika_aniszewska@sggw.pl

Abstract. Temperature measurements were taken: (1) under opening scales, (2) at the seed, and (3) in the stem, of pine
cones. Changes in temperature were only examined during the second stage of a two-stage seed extraction process.
During this phase a permanent dehydration temperature of 50°C was used, following comparison over a ranges
of temperatures, between a lower limit of 35°C and a higher limited of 50°C. The temperature was slowest to increase in
the cone's stem, and fastest to increase under opening scales. The temperature at the seed remained constant at around
43°C for the first hour of dehydration, before increasing to 50°C. The two-stages method of cone extraction employed
here, with a permanent dehydration temperature of 50°C in second stage, can be used in extraction cabinets equipped
with seed extractors that allow the continuous control of air humidity. The time spent soaking during the inter-stage
break should last 5 minutes. Viability of seeds obtained in two-stages process was 78% to 89%.
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1. Wstêp

W warunkach naturalnych nasiona sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) dojrzewaj¹ jesieni¹ w drugim roku
po zapyleniu, a szyszki otwieraj¹ siê na drzewach do-
piero wiosn¹ nastêpnego roku i nasiona wysypuj¹ siê w
ci¹gu dwóch, trzech tygodni, w zale¿noœci od panu-
j¹cych warunków atmosferycznych. Najdogodniejszym
terminem gospodarczego zbioru szyszek jest okres
póŸnojesienny, po pierwszych przymrozkach. Wtedy
nasiona w szyszkach s¹ ju¿ dojrza³e, a ³uski, zdrewnia³e
w wyniku oddzia³ywania promieniowania s³onecznego,
³atwo odchylaj¹ siê i uwalniaj¹ nasiona. W Polsce
wy³uszczanie szyszek na potrzeby gospodarki leœnej
odbywa siê w jednej z szesnastu wy³uszczarni, które
posiadaj¹ odpowiedni¹ infrastrukturê techniczn¹ do re-
alizacji tego zabiegu. W wy³uszczarniach korzysta siê

z regu³y z w pe³ni zautomatyzowanych technologii, sto-
suj¹c gotowe procedury dla wybranych gatunków.
Jednak dla niektórych pochodzeñ sosny zastosowanie
tych urz¹dzeñ prowadzi do ma³o efektywnego ³uszcze-
nia szyszek, tzn. wymagaj¹cego d³ugiego czasu susze-
nia, a jednoczeœnie powoduj¹cego otwarcie ma³ej liczby
³usek, a tym samym pozyskanie mniejszej liczby nasion.

Prekursorem polskiego wy³uszczarnictwa by³ Tysz-
kiewicz (1938), który zainspirowany badaniami Haacka
(za Tyszkiewiczem 1938) wykaza³ zale¿noœæ miêdzy
temperatur¹ a wilgotnoœci¹ powietrza wewn¹trz komory
³uszczenia. Ustali³ warunki prawid³owego ³uszczenia
szyszek, aby pozyskiwane nasiona nie straci³y ¿ywot-
noœci. Zalecane przez Tyszkiewicza parametry suszenia
s¹ nadal aktualne i stosowane w polskich wy³uszczar-
niach. Ich wad¹ jest jednak stosunkowo d³ugi czas ³usz-
czenia (ok. 48 h).
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£uszczenie szyszek w celu pozyskania nasion jest
procesem energoch³onnym. Jedn¹ z metod ograniczenia
nak³adów energetycznych mo¿e byæ wprowadzenie lep-
szych metod sterowania tym procesem, co bêdzie
mo¿liwe, gdy poznamy dynamikê procesu ³uszczenia,
której wyznacznikiem s¹ zmiany temperatury i wilgot-
noœci powietrza wewn¹trz komory oraz zmiany tempe-
ratury suszonego materia³u i zawartoœci w nim wody.

Próby skrócenia czasu ³uszczenia szyszek podejmo-
wa³ ju¿ Antosiewicz (1978), poprzez podwy¿szenie
temperatury suszenia z zachowaniem odpowiedniej wil-
gotnoœci materia³u suszonego. Podwy¿szenie do 70°C
temperatury ³uszczenia szyszek œwierka o wilgotnoœci
12% nie wp³ywa³o ujemnie na jakoœæ pozyskanych
nasion. Proces wy³uszczenia w wy¿szej temperaturze
(65oC) dla sosny kalifornijskiej (Pinus radiata) prowa-
dzili Farooqui i in. (2000). Wed³ug ich badañ pozykane
z szyszek nasiona charakteryzowa³y siê rónie¿ dobr¹
jakoœci¹. Mimo to obecnie w wy³uszczarniach nie
stosuje siê tak wysokiej temperatury ³uszczenia. Wysoka
temperatura mo¿e przyspieszyæ starzenie siê nasion.
W stosowanych obecnie szafach ³uszczarskich tempe-
ratura w koñcowej fazie procesu nie przekracza 50°C.
Obserwacje w³asne wskazuj¹, ¿e w niektórych wy³usz-
czarniach wynosi ona nawet ok. 45°C, co obni¿a ryzyko
uszkodzenia nasion, ale istotnie wyd³u¿a czas ³uszczenia
szyszek. Nie wiadomo jednak, jak d³u¿sza ekspozycja na
podwy¿szon¹ temperaturê wp³ywa na ¿ywotnoœæ na-
sion, szczególnie tych przeznaczonych do d³ugotermi-
nowego przechowywania.

Stosowany w wy³uszczarniach jednoetapowy, ci¹g³y
proces ³uszczenia nie zawsze jest odpowiedni dla wszys-
tkich partii szyszek sosny zwyczajnej. Stopniowe pod-
wy¿szanie temperatury w szafie ³uszczarskiej w zale¿-
noœci od wilgotnoœci powietrza nie jest wystarczaj¹cym
bodŸcem do pe³nego otwierania siê szyszek i pozyskania
z nich nasion. Niektóre szyszki, szczególnie te pozys-
kane w pocz¹tkowym okresie zbioru, s¹ „oporne” i nie
chc¹ siê otwieraæ. Dla takich szyszek mo¿na zastosowaæ
proces wieloetapowy (dwu-, trzyetapowy), który po-
zwoli na pozyskanie wiêkszej liczby nasion. Ten proces
polega na przerwaniu ³uszczenia w jego trakcie, zro-
szeniu lub zmoczeniu szyszek wod¹ i ponownym susze-
niu, jak przy pozyskaniu modrzewia europejskiego, lub
sosny Pinus roxburghii (Dinesh Kumar Srivastava et al.
2006). Taki zabieg powoduje ruch ³usek, który jest
zbli¿ony do naturalnego procesu otwierania siê szyszek
na drzewach.

W literaturze krajowej i zagranicznej nie znaleziono
informacji dotycz¹cych opisu zmian temperatury zacho-
dz¹cych w szyszkach w trakcie procesu suszenia, a dos-
têpne opracowania dotyczy³y pomiaru tego parametru
wewn¹trz drewna oraz produktów rolnych podczas su-
szenia konwekcyjnego (Kubiak, Laurow 1994; Jaros

1999). Poznanie przebiegu zmian temperatury przy ³usz-
czeniu szyszek ma znaczenie praktyczne. W procesie
wieloetapowym, po zraszaniu, a nastêpnie ponownym
w³o¿eniu szyszek do szafy ³uszczarskiej mo¿e dojœæ do
zmniejszenia ¿ywotnoœci nasion, na przyk³ad w wyniku
ich zaparzenia, szczególnie wtedy, gdy nasiona znajduj¹
siê jeszcze w zamkniêtej i wilgotnej szyszce. Nie dojdzie
do tego, gdy zastosujemy stopniowe zwiêkszanie tempe-
ratury powietrza wewn¹trz komory, ale takie dzia³anie
wyd³u¿a proces suszenia.

W pracy przedstawiono zmiany temperatury w
szyszce (pomiêdzy otwieraj¹cymi siê ³uskami, w po-
bli¿u nasienia oraz w trzpieniu) po jej moczeniu, gdy
temperatura w komorze ³uszczarskiej wynosi³a 50°C.
Zwiêkszenie temperatury suszenia w drugim etapie
wp³ywa na szybkoœæ tego procesu, jednak potrzebna jest
wiedza, jaka jest temperatura w poszczególnych czêœ-
ciach szyszki, a szczególnie przy nasieniu. Pozwoli to
oceniæ zagro¿enia wynikaj¹ce z zastosowania równie
wysokiej temperatury w pierwszej fazie suszenia. Do-
datkowo mo¿na by ustaliæ, po jakim czasie poszczególne
elementy szyszki osi¹gaj¹ temperaturê zbli¿on¹ do tem-
peratury panuj¹cej wewn¹trz suszarki.

2. Materia³ i metody

Do badañ wykorzystano szyszki pochodz¹ce z Nad-
leœnictwa Barycz (RDLP Radom), przywiezione z wy-
³uszczarni gospodarczej w Grotnikach w 2011 r. Œwie¿e
szyszki przechowywano w laboratorium w ch³odziarce.

Losowo wybrane szyszki poddano procesowi ³usz-
czenia w suszarce Heraus UT 6120. W czasie badañ
w pomieszczeniu i w suszarce rejestrowano temperaturê
i wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza, korzystaj¹c z wilgot-
noœciomierza Hydro-Palm 3.

Bezpoœrednio przed ³uszczeniem szyszki oznaczono,
a nastêpnie pomierzono suwmiark¹ ich d³ugoœæ i gru-
boœæ z dok³adnoœci¹ do 0,1 mm oraz zwa¿ono z do-
k³adnoœci¹ do 0,01 g. Dokonano te¿ klasyfikacji szyszek
wed³ug Pravdina (1964) na szyszki o kszta³cie krêpym
(2,0<h/d<2,5), jajowatym (1,5<h/d<2,0) oraz d³ugim
(2,5<h/d<3,0).

Szyszki podzielono na piêæ partii, po 35 szyszek
w ka¿dej, i umieszczono kolejno w suszarce laborato-
ryjnej.

Cztery partie suszono dwuetapowo, a jedn¹, w celu
porównania, jednoetapowo. W pierwszym etapie pro-
cesu dwuetapowego suszono szyszki przez 5 i 7 godzin.
Co godzinê, dokonywano pomiaru masy ka¿dej szyszki i
wytrz¹sano nasiona. Po zakoñczeniu pierwszego etapu
³uszczenia, szyszki moczono w wodzie o temperaturze
30°C (±2°C) przez 5 i 15 minut. Szyszki wyjêto z wody,
osuszono z jej nadmiaru i pozostawiono na jednogo-
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dzinn¹ przerwê. Nastêpnie w wybranych szyszkach
umieszczono termopary typu K (NiCh-NiAl), a szyszki
ponownie w³o¿ono do suszarki, poddaj¹c je dalszemu
procesowi suszenia. Termopary umocowano: pod otwie-
raj¹c¹ siê ³usk¹, przy nasieniu w czêœci œrodkowej
szyszki i w trzpieniu szyszki u jej podstawy (ryc. 1).
Termopary w trzpieniach poszczególnych szyszek
umieszczone by³y w wywierconych otworach przy po-
mocy wiertarki z wiert³ami o œrednicy 1,0 mm. Tempe-
raturê rejestrowano automatycznie, co 1 minutê przy
u¿yciu wielokana³owego rejestratora temperatury
WRT-9.

W drugim etapie ³uszczenia szyszki przetrzymywa-
no w suszarce przez 6 godzin, a pomiar temperatury
wewn¹trz szyszek wykonywano przez oko³o 4 godziny.
W tym czasie odchyleniu uleg³a wiêkszoœæ ³usek.

W czasie suszenia temperatura wewn¹trz suszarki w
pierwszym etapie wynosi³a 35°C – przez pierwsze dwie
godziny, a nastêpnie – przez kolejne trzy lub piêæ godzin
(w zale¿noœci od wariantu) – 50°C. W drugim etapie
temperaturê suszenia zaprogramowano na 50°C (Ani-
szewska, Petrenko 2012). W celu porównania wyników
wykonano badanie, w którym temperaturê powietrza
susz¹cego w drugim etapie ustalono pocz¹tkowo na
35°C, a po dwóch godzinach podwy¿szono do 50°C.
Tym razem pomiar temperatury wewn¹trz szyszek wy-
konywano przez prawie 5 godzin (290 min).

Ostatecznie wykonano badania pomiaru temperatury
wewn¹trz szyszek w nastêpuj¹cych wariantach procesu

dwuetapowego, ze sta³¹ i zmienn¹ temperatur¹ (dla
wybranych) w drugim etapie: 5.5.1.6, 5.15.1.6, 7.5.1.6,
7.15.1.6, przy czym pierwsza liczba okreœla czas trwania
pierwszego etapu w godzinach, druga – czas moczenia w
minutach, trzecia – czas przerwy przed drugim etapem w
godzinach, czwarta – czas trwania drugiego etapu w
godzinach. Czas pomiaru temperatury by³ krótszy od
czasu suszenia w drugim etapie.

Nasiona pozyskane z szyszek zosta³y rêcznie od-
skrzydlone i oczyszczone, a nastêpnie wy³o¿one na
kie³kowniku Jakobsena, dla ka¿dego wariantu cztery
razy po 100 nasion. W celu oceny ich ¿ywotnoœci okreœ-
lono energiê kie³kowania po siedmiu dniach, a zdolnoœæ
kie³kowania po dwudziestu jeden dniach (Za³êski, Aniœ-
ko 2003).

Po wy³uszczeniu szyszek, suszono je w temperaturze
105°C (±2) do stanu suchej masy, w celu obliczenia
wilgotnoœci w poszczególnych fazach procesu.

Do analiz statystycznych wybrano najczêœciej stoso-
wane miary: œredni¹ arytmetyczn¹ i odchylenie standar-
dowe oraz test t, Kruskla-Wallisa i F. Obliczenia i testy
statystyczne wykonano przy u¿yciu programu Statistica
(StatSoft Inc. 2009).

3. Wyniki

3.1. Charakterystyka wybranych cech szyszek

Badane szyszki mia³y d³ugoœæ od 31,5 do 53,33 mm,
gruboœæ od 14,8 do 22,8 mm i masê pocz¹tkow¹ od 3,44
do 10,82 g (tab.1), co by³o zgodne z wartoœciami poda-
nymi przez Staszkiewicza (1993) dla sosny zwyczajnej.

Szyszki ³uszczone dwuetapowo z partii 5.5.1.6,
5.15.1.6, 7.5.1.6 nie ró¿ni³y siê istotnie, zatem mo¿na je
by³o potraktowaæ jako jedn¹ partiê. Wyliczona po-
dwójna œrednia (œrednia ze œrednich) dla tych trzech
partii wynosi³a: dla d³ugoœci – 41,35 mm, gruboœci –
18,90 mm, i masy – 5,83 g. Szyszki z partii 7.15.1.6 oraz
szyszki ³uszczone jednoetapowo by³y krótsze o ok.
2 mm i cieñsze o ok. 1 mm. Szyszki ³uszczone w procesie
jednoetapowym, podobnie jak partia 7.15.1.6, by³y jed-
norodne pod wzglêdem d³ugoœci, gruboœci oraz masy i
ró¿ni³y siê istotnie od pozosta³ych trzech.

Wed³ug klasyfikacji Pravdina (1964) w badanym
zbiorze najwiêcej by³o szyszek o kszta³cie krêpym –
86,5%, nastêpnie jajowatym 11,2% i najmniej d³ugim –
2,3%. Z w³asnych obserwacji wielkoœciowych szyszek z
obszaru Polski wynika, ¿e szyszek krêpych jest
najwiêcej.

Wœród szyszek z Nadleœnictwa Barycz przewa¿a³a
forma plano charakteryzuj¹ca siê wyrostkami mniej-
szymi ni¿ po³owa szerokoœci tarczki. Poza tym w
badanym zbiorze wyró¿niono jeszcze szyszki formy
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Rycina 1. Widok przeciêtej szyszki z umieszczonymi
wewn¹trz niej termoparami: 1 – pod otwieraj¹c¹ siê
³usk¹, 2 – w pobli¿u nasienia w czêœci œrodkowej szyszki,
oraz 3 – w trzpieniu szyszki
Figure 1. View on cut cone with placed within thermo-
couples : 1 – under opening scales, 2 – at the seed in the
middle part of cone, and 3 – in cone’s stem



plano-gibba (oko³o 7,6%), ale brak by³o pozosta³ych
form wymienianych w literaturze (gibba oraz refleksa).

3.2. Warunki przebiegu procesu

Temperatura zarejestrowana na suchym termome-
trze wewn¹trz suszarki laboratoryjnej przez pierwsze
dwie godziny pierwszego etapu stopniowo wzrasta³a od
temperatury otoczenia 22,5°C do maksymalnie 35°C i
wynosi³a œrednio 33,6°C, a przez kolejne godziny – trzy
lub piêæ, w zale¿noœci od wariantu – wynosi³a œrednio
49,6°C. Wilgotnoœæ powietrza obni¿y³a siê z 54,2 do
13,5% przy temperaturze oko³o 35°C i osi¹gnê³a wartoœæ
œrednio 11,9% przy temperaturze 50°C. W drugim eta-
pie, przy sta³ej temperaturze 50°C, wilgotnoœæ powietrza
wynosi³a oko³o 9,5%.

3.3. Zmiana masy i wilgotnoœci szyszek

Znajomoœæ masy szyszek pozwoli³a na okreœlenie
wilgotnoœci szyszek ³uszczonych jedno- i dwuetapowo,
w charakterystycznych momentach tego procesu, tj. na
pocz¹tku – Wo1 (Wo2) i na koñcu Wk1 (Wk2) pierwszego
i drugiego etapu (tab. 2).

Œrednia pocz¹tkowa wilgotnoœæ szyszek w pierw-
szym etapie dla wszystkich piêciu partii wynosi³a od
26,1 do 29,7%, przy czym najni¿sza by³a w przypadku
partii 7.15.1.6, a najwy¿sza w przypadku partii 7.5.1.6.

Pocz¹tkowa wilgotnoœæ szyszek w drugim etapie Wo2

zale¿a³a od czasu ich moczenia i by³a ni¿sza w
przypadku szyszek przetrzymywanych w wodzie krócej.
Po zastosowaniu moczenia szyszek przez 5 minut ich
wilgotnoœæ wzros³a œrednio o 18,5% w przypadku szy-
szek suszonych w pierwszym etapie przez 5 godzin, a
o 10,0% w przypadku szyszek suszonych 7 godzin. Gdy
szyszki moczono 15 minut, ich wilgotnoœæ wzros³a o
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Tabela 1. Podstawowe parametry ³uszczonych szyszek
Table 1. Basic parameters of extracted cones

P
ro

ce
s

Pr
oc

es
s

Wariant*
Variant*

Charakterystyka
Characteristics

D³ugoœæ
Length

Gruboœæ
Thickness

Masa / Mass

na pocz¹tku
pierwszego etapu
at the beginning

of 1st stage

na pocz¹tku
drugiego etapu
at the beginning

of 2nd stage

sucha
dry

mm g

D
w

ue
ta

po
w

y
T

w
o-

st
ag

e

5.5.1.6 œrednia / average 41,41 19,2 5,94 6,77 4,62

odch. stand / std dev. 3,25 1,35 1,25 1,30 0,91

min 36,4 16,0 4,13 4,95 3,13

max 49,3 22,8 10,82 11,52 7,97

5.15.1.6 œrednia / average 41,6 19,00 5,92 6,92 4,66

odch. stand / std dev. 3,17 1,60 1,00 1,04 0,75

min 33,5 15,7 3,80 4,67 3,11

max 48,7 22,4 8,82 8,61 6,47

7.5.1.6 œrednia / average 41,05 18,64 5,64 6,07 4,35

odch. stand / std dev. 2,79 1,29 0,99 0,947 0,71

min 33,4 15,5 3,44 3,62 2,66

max 45,6 21,5 8,15 8,06 5,86

7.15.1.6. œrednia / average 39,2 18,00 5,07 5,92 4,02
odch. stand / std dev. 3,89 1,57 1,09 1,27 0,85

min 33,5 15,5 3,81 4,01 2,99

max 48,9 21,0 8,17 9,15 6,47

Je
dn

o-
et

ap
ow

y
O

ne
-s

ta
ge - œrednia / average 39,28 17,85 5,10 - 3,98

odch. stand / std dev. 3,83 1,41 1,21 - 0,95

min 31,5 14,8 3,56 - 2,80

max 53,3 21,4 9,93 - 7,66

* pierwsza liczba okreœla czas trwania pierwszego etapu w godzinach, druga – czas moczenia w minutach, trzecia – czas przerwy przed
drugim etapem w godzinach, czwarta – czas trwania drugiego etapu w godzinach
first number defines time of first stage lasting in hours, second – time of soaking in minutes, third – time of break before second stage, fourth
– time of second stage lasting in hours



tak¹ sam¹ wartoœæ – œrednio o 21,5%, niezale¿nie od
czasu suszenia w pierwszym etapie.

Wilgotnoœæ koñcowa szyszek po pierwszym etapie
³uszczenia (Wk1) zale¿a³a od czasu i wynosi³a œred-
nio14,6% dla partii suszonych przez 5 godzin, a 11,5% –
dla partii suszonych 7 godzin. Z kolei wilgotnoœæ
koñcowa po drugim etapie (Wk2) wynosi³a odpowiednio
– 11,1 i 7,7 %. Zatem przy takim samym czasie trwania
drugiego etapu wilgotnoœæ szyszek obni¿y³a siê o 3,5
oraz 3,8%.

W pierwszym etapie wilgotnoœæ szyszek ³uszczo-
nych 5 i 7 godzin zmniejszy³a siê o 13% i 16%, a
w drugim etapie, po moczeniu 5 min – o 36% i 32%, a po
moczeniu 15 min – odpowiednio o 37 i 39%.

W ca³kowitym czasie trwania procesu suszenia (11
i 13 godzin) oraz moczenia, œrednio szyszki obni¿y³y
wilgotnoœæ o 17,8% (wariant 5.5.1.6) i 15,1% (wariant
5.15.1.6) oraz o 22,1 (wariant 7.5.1.6) i 18,3% (wariant
7.15.1.6).

W procesie jednoetapowym, po 13 godzinach su-
szenia, wilgotnoœæ zmniejszy³a siê œrednio z 28,2 do
8,1%, czyli o 20,1%.

Na ubytek masy szyszek wp³ynê³o tak¿e pozyskanie
nasion. W procesie jednoetapowym nasiona uwalniane

by³y z szyszek stopniowo i po 13 godzinach pozyskano
ich 94%. W procesie dwuetapowym po 5 godzinach
pozyskano oko³o 37% nasion, a po 7 godzinach 58%
nasion. Po zakoñczeniu procesu dwuetapowego pozys-
kano œrednio 97,5% nasion, przy czym najwiêcej w
wariancie 7.5.1.6. – 98,4%.

3.4. Zmiana temperatury w ³uszczonym materiale

W czasie badania zaobserwowano wzrost tempe-
ratury w szyszkach od 21°C do ok. 50°C. Na rycinie 2a
przedstawiono zmiany temperatury mierzonej przez ter-
mopary umieszczone pod otwieraj¹c¹ siê ³usk¹, na ry-
cinie 2b – zmiany temperatury mierzonej przy nasieniu,
a na rycinie 2c – w trzpieniu od do³u (podstawy szyszki).

Na ka¿dym wykresie pokazano krzyw¹ obrazuj¹c¹
zmianê temperatury suchego termometru rejestrowan¹
w suszarce podczas procesu. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
temperatura wewn¹trz suszarki ustabilizowa³a siê na
poziomie 50°C ju¿ po oko³o 7 minutach od jej w³¹czenia
i utrzymywa³a siê na tym poziomie do koñca procesu
³uszczenia.

W pierwszych minutach procesu temperatura w
szyszkach szybko wzrasta³a do oko³o 45°C. Nastêpnie,
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Tabela 2. Œrednia wilgotnoœæ szyszek w jedno- i dwuetapowym procesie ³uszczenia
Table 2. Average humidity of cones in one- and two-stage process of extraction

P
ro

ce
s

Pr
oc

es
s

Wariant*
Variant*

Charakterystyka
Characteristics

Wilgotnoœæ szyszek / Humidity of cones, %

w pierwszym etapie
in first stage

w drugim etapie
in second stage

pocz¹tkowa
initial

Wo1

koñcowa

final
Wk1

pocz¹tkowa

initial
Wo2

koñcowa
final
Wk2

D
w

ue
ta

po
w

y
T

w
o-

st
ag

e

5.5.1.6 œrednia / average 28,2 14,8 46,7 10,4
odch. stand / std dev 5,1 4,3 8,8 4,0

min 20,9 8,3 22,4 3,4
max 40,4 26,2 65,5 20,3

5.15.1.6 œrednia / average 27,0 14,4 48,9 11,9
odch. stand / std dev 3,6 3,8 7,2 3,4

min 20,4 8,9 29,9 6,0
max 36,3 24,9 60,9 18,8

7.5.1.6 œrednia / average 29,7 12,0 39,9 7,6
odch. stand / std dev 4,9 3,7 6,9 1,6

min 22,6 7,8 20,6 6,0
max 43,7 24,6 51,7 13,6

7.15.1.6. œrednia / average 26,1 11,1 47,2 7,8
odch. stand / std dev 2,8 2,9 8,1 1,6

min 22,5 7,6 23,4 6,1
max 33,7 20,1 64,6 12,6

Je
dn

o-
et

ap
ow

y
O

ne
-s

ta
ge - œrednia / average 28,2 8,1 - -

odch. stand / std dev 2,4 1,1 - -
min 23,6 5,7 - -
max 32,7 10,8 - -

* warianty jak w tab. 1 / variants – as in Table 1
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Rycina 2. Przebieg zmiany temperatury w drugim etapie
dwuetapowego procesu ³uszczenia szyszek: pod
otwieraj¹c¹ siê ³usk¹ (a), przy nasieniu (b) oraz w
trzpieniu szyszki (c)
Figure 2. Course of temperature change in second phase of
two-stage process of cones extraction: under opening scale
(a), at the seed (b), and in cones stem (c)

Rycina 3. Zmiana temperatury w czasie drugiego etapu
³uszczenia: pod otwieraj¹c¹ siê ³usk¹ (a), przy nasieniu
(b), oraz w trzpieniu (c)
Figure 3. Change of temperature during second stage of
extraction: under opening scale (a) at the seed (b), and in
stem (c)



przez oko³o 80 minut, stabilizowa³a siê, po czym ponow-
nie wzrasta³a do temperatury bliskiej panuj¹cej wew-
n¹trz suszarki. Temperatura pod otwieraj¹c¹ siê ³usk¹
(ryc. 2a) najszybciej osi¹gnê³a poziom otoczenia (50°C).
Spowodowane to by³o odchyleniem siê ³uski od
trzpienia i dotarciem do wnêtrza ogrzanego powietrza.
Na wykresie da siê zauwa¿yæ charakterystyczn¹ pio-
now¹ liniê obrazuj¹c¹ skok temperatury w chwili ruchu
³uski. W przypadku szyszek ³uszczonych 5 godzin w
pierwszym etapie skok temperatury nast¹pi³ w 70 mi-
nucie, a ³uszczonych 7 godzin – w 95 i 155 minucie
trwania drugiego etapu.

Najwolniej wzrasta³a temperatura w trzpieniu szysz-
ki (ryc. 2c). Po oko³o czterech godzinach procesu nie
dosz³o do zrównania siê temperatury szyszek z tem-
peratur¹ otoczenia. Dodatkowe badania wykaza³y, ¿e
dopiero po oko³o 7–8 godzinach suszenia temperatura
wewn¹trz trzpienia zrówna³a siê z temperatur¹ oto-
czenia.

Analizuj¹c zmiany temperatury dla ró¿nych czasów
suszenia w pierwszym etapie i moczenia przed drugim
stwierdzono, ¿e w trzpieniu szyszek moczonych przez
15 minut temperatura by³a ni¿sza ni¿ u tych moczonych
przez 5 minut (ryc. 2c). Z kolei temperatura przy
nasieniu (ryc. 2b) nie wzrasta³a tak gwa³townie, jak pod
otwieraj¹c¹ siê ³usk¹. W ka¿dym z wariantów przez
pierwsz¹ godzinê suszenia temperatura wynosi³a 42°C,
a po tym czasie stopniowo wzrasta³a do 48°C.

Przeprowadzona analiza wzrostu temperatury przy
zmiennych warunkach temperaturowo-wilgotnoœcio-
wych wykaza³a, ¿e zarówno w pierwszej, jak i w drugiej
fazie suszenia temperatura wewn¹trz materia³u nie do-
chodzi³a do temperatury panuj¹cej wewn¹trz suszarki.
Wyj¹tek stanowi³a partia szyszek, w której umieszczono
termopary pod otwieraj¹c¹ siê ³usk¹ (ryc. 3).

Przez pierwsze dwie godziny procesu, kiedy tempe-
ratura powietrza wynosi³a 35°C, temperatura mierzona
pod otwieraj¹c¹ siê ³usk¹ by³a ni¿sza o 2–5°C, przy

nasieniu o 3–7°C, a w trzpieniu o 4–5°C. Przebieg tem-
peratury mierzonej w trzpieniu nie ró¿ni³ siê istotnie w
poszczególnych wariantach.

W drugiej fazie, gdy wewn¹trz suszarki temperatura
dochodzi³a do 50°C, temperatura mierzona przez termo-
pary te¿ by³a ni¿sza. Jednak w kolejnych godzinach
suszenia zauwa¿alny by³ jej stopniowy wzrost. Œrednio
w ci¹gu czterech godzin suszenia temperatura pod
otwieraj¹c¹ siê ³usk¹ wzros³a o 3°C, przy nasieniu o
4°C, a w trzpieniu o ok. 2°C.

Porównanie przebiegu zmiany temperatury szyszek
o ró¿nym czasie moczenia wskazuje, ¿e temperatura
przy nasieniu by³a ni¿sza po d³u¿szym moczeniu szy-
szek (15 min). Temperatura w tym miejscu ró¿ni³a siê w
zale¿noœci od czasu trwania pierwszego etapu. Takie
szyszki na pocz¹tku drugiego etapu mia³y tak¿e wy¿sz¹
wilgotnoœæ.

Z partii wybrano 6 szyszek ró¿ni¹cych siê pocz¹t-
kow¹ wilgotnoœci¹. Ich podstawowe parametry przed-
stawiono w tabeli 3, a zmiany w trakcie suszenia na
rycinie 4.

Szyszki o wy¿szej pocz¹tkowej wilgotnoœci wysy-
cha³y intensywniej, co mo¿na by³o zaobserwowaæ
zarówno w pierwszym, jak i w drugim etapie ³uszczenia.
Z kolei temperatura tych szyszek mierzona przy nasieniu
nie ró¿ni³a siê istotnie od temperatury szyszek o ni¿szej
wilgotnoœci. Po dwóch godzinach suszenia szyszek w
temperaturze 35°C, ich wilgotnoœæ obni¿y³a siê z 39 do
30% i z 21 do 16%. W tym czasie temperatura przy
nasieniu wynosi³a ok. 32°C. W trzeciej godzinie ³usz-
czenia, kiedy temperatura powietrza susz¹cego zosta³a
podwy¿szona do 50°C, temperatura przy nasieniu osi¹g-
nê³a wartoœæ 46°C, a w pi¹tej godzinie – 48°C. Wil-
gotnoœæ szyszki w trzeciej godzinie trwania procesu wy-
nosi³a 28 i 14%, z kolei w pi¹tej odpowiednio 23 i 12%.

Po moczeniu szyszek przez 5 minut wzros³a w nich
zawartoœæ wody. W drugim etapie ³uszczenia szyszek
suszonych przez 5 godzin w pierwszym etapie, kiedy po
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Tabela 3. Podstawowe parametry badanych szyszek
Table 3. Basic parameters of examined cones

Proces
Process

Wariant*
Variant*

Nr
No

D³ugoœæ
Length

Gruboœæ
Thickness

Pierwszy etap
First stage

Drugi etap
Second stage Masa

sucha
Dry mass

masa
pocz¹tkowa
initial mass

wilgotnoœæ
humidity

masa
pocz¹tkowa
initial mass

wilgotnoœæ
humidity

mm g % g % g

Dwu-etapowy
Two-stage

5.5.1.6 1 38,5 19,2 5,96 21 7,15 43 4,93
2 41,2 20,0 6,36 39 7,32 59 4,53

7.5.1.6 1 41,8 18,2 5,48 23 6,48 45 4,47
2 42,4 19,6 5,64 43 5,89 49 3,94

Jednoetapowy
One-stage

1 39,8 18,0 5,12 24 - - 4,14

2 37,4 17,2 4,66 32 - - 3,52

* warianty jak w tab. 1 / variants – as in Table 1



1 godzinie nie obni¿ono temperatury powietrza, wilgot-
noœæ dwóch badanych szyszek z pocz¹tkowej 59%
i 43%, obni¿y³a siê do 40 i 30%. W tym czasie
temperatura mierzona przy nasieniu wzros³a od 21 do
41°C. Po dwóch godzinach najintensywniejszych zmian
nast¹pi³ wzrost temperatury do 46°C oraz obni¿enie
wilgotnoœci obydwu szyszek o ok. 10%.

Na zakoñczenie procesu temperatura przy nasieniu
zrówna³a siê z temperatur¹ panuj¹c¹ w suszarce, a
wilgotnoœæ szyszek wynosi³a odpowiednio 20 i 12%.
Szyszka 2 (ryc. 4a) nie uleg³a ca³kowitemu otwarciu, a
jej wilgotnoœæ koñcowa by³a wysoka.

Wilgotnoœæ koñcowa szyszek po pierwszym etapie
suszenia wyd³u¿onym do 7 godzin obni¿y³a siê osta-
tecznie do 17 i 10% (ryc. 4b). W drugim etapie, po
piêciominutowym moczeniu wilgotnoœæ szyszek wzro-
s³a do oko³o 49 i 45%. Po godzinie suszenia szyszki
osi¹gnê³y wilgotnoœæ oko³o 26%, a temperatura przy
nasieniu 41°C. Na zakoñczenie suszenia wilgotnoœæ szy-
szek obni¿y³a siê do 9%, a temperatura zarejestrowana
przy nasieniu osi¹gnê³a 50°C.

W jednoetapowym suszeniu szyszek, w siódmej go-
dzinie trwania procesu dosz³o do zrównania siê tempe-
ratury mierzonej przy nasieniu, w œrodkowej czêœci
szyszki, z temperatur¹ wewn¹trz suszarki (ryc. 4c).

3.5. Ocena pozyskanych nasion

Na podstawie energii i zdolnoœci kie³kowania nasion
³uszczonych dwuetapowo w trzech wariantach – 5.5.1.6,
7.5.1.6, 7.15.1.6, i jednoetapowo zaliczono je do II klasy
¿ywotnoœci, z kolei nasiona pozyskane z szyszek
³uszczonych 5 godzin w pierwszym etapie i moczonych
przez 15 minut (wariant 5.15.1.6) zaliczono do III klasy
¿ywotnoœci.
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wilgotnoœæ szyszki 1 / cone 1 humidity

wilgotnoœæ szyszki 2 / cone 2 humidity

temperatura przy nasieniu / temperature at the seed
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Rycina 4. Zmiana temperatury mierzonej przy nasieniu
w szyszkach o ró¿nej pocz¹tkowej wilgotnoœci ³uszczo-
nych dwuetapowo z pierwszym etapem trwaj¹cym 5
godzin (a) lub 7 godzin (b) oraz ³uszczonych
jednoetapowo (c)
Figure 4. Changes of temperature measured at the seed in
cones of various initial humidity in two-stages extraction
with the first phase lasting 5 hours (a) or 7 hours (b) and 1-
stage extraction (c)

Tabela 4. Œrednia liczba kie³kuj¹cych nasion w poszczególnych wariantach doœwiadczenia
Table 4. Average number of germination seeds in different variants of experiment

Proces
Process

Wariant
Variant

Energia kie³kowania, %
Germination energy, %

Zdolnoœæ kie³kowania,%
Germination capacity,%

Klasa
¿ywotnoœci

Vitality class

po 14 dniach
after 14 days

po 21 dniach
after 21 days

Dwuetapowy
Two-stage

5.5.1.6 73 88 89 II
5.15.1.6 69 77 78 III
7.5.1.6 75 86 86 II
7.15.1.6 76 81 82 II

Jednoetapowy
One-stage

- 76 82 82 II

* warianty jak w tab. 1 / Variants – as in Table 1



4. Dyskusja

Badania procesu dwuetapowego, prowadzonego w
czterech wariantach (5.5.1.6, 5.15.1.6, 7.5.1.6, i
7.15.1.6), w porównaniu z jednoetapowym, wykaza³y
istotne ró¿nice w zmianie ubytku masy i wilgotnoœci w
czasie, wynikaj¹ce z zastosowania nawil¿ania przed
drugim etapem. Nawil¿anie, sk³adaj¹ce siê z piêcio- lub
piêtnastominutowego moczenia i jednogodzinnej przer-
wy, spowodowa³o istotny wzrost masy i wilgotnoœci
szyszek na pocz¹tku drugiego etapu. Skutkowa³o to
przymkniêciem lub ca³kowitym zamkniêciem ³usek na
szyszce otwartych po pierwszym etapie suszenia. Na
³uskach tych zazwyczaj brak by³o ju¿ nasion.

W drugim etapie jako pierwsze otworzy³y siê ³uski,
które by³y zamkniête jeszcze w pierwszym etapie, i to z
nich pozyskano kolejne nasiona. Zauwa¿ono, ¿e w dru-
gim etapie szybciej dochodzi³o do otwarcia siê ³usek ni¿
w pierwszym. W tym samym czasie efektywnego ³usz-
czenia (bez czasu moczenia i przerwy) w procesie dwu-
etapowym nast¹pi³o uwolnienie wiêkszej liczby nasion
ni¿ w procesie jednoetapowym.

Analiza zmian wilgotnoœci szyszek w czasie w czte-
rech wariantach procesu dwuetapowego pozwoli³a
stwierdziæ, ¿e w przypadku badanych szyszek najlepszy
by³ wariant 7.5.1.6. Choæ pocz¹tkowo szyszki z tej partii
mia³y œrednio najwy¿sz¹ wilgotnoœæ 29,7%, to na po-
cz¹tku i na koñcu drugiego etapu osi¹gnê³y wilgotnoœæ
najni¿sz¹, odpowiednio 39,9 oraz 7,6%. Ubytek wilgoci
w tym etapie wynosi³ œrednio 32,3%.

W pierwszym etapie, po piêciu godzinach ³uszcze-
nia, w zadanych warunkach wilgotnoœæ szyszek obni-
¿y³a siê œrednio o ok. 13%, z kolei po siedmiu godzinach
o ok. 15%. Szyszki o wy¿szej wilgotnoœci koñcowej w
pierwszym etapie poddane moczeniu przez 5 minut na-
si¹k³y wod¹ bardziej ni¿ szyszki o ni¿szej wilgotnoœci.
Moczenie przez 15 minut, zarówno szyszek o ni¿szej,
jak i wy¿szej wilgotnoœci na koñcu pierwszego etapu,
spowodowa³o wyrównanie ich wilgotnoœci.

Kolejne szeœæ godzin ³uszczenia w drugim etapie,
przy sta³ej temperaturze 50°C powietrza w komorze,
spowodowa³o zmniejszenie ich wilgotnoœci, o wartoœæ
wody wch³oniêtej przez szyszki w czasie nasi¹kania oraz
dla krótszego czasu moczenia (5 min) o kolejne – 4,4%, a
d³u¿szego (15 min) o œrednio 3%, wzglêdem œredniej
wilgotnoœci na koñcu pierwszego etapu.

Przy wilgotnoœci powietrza w pomieszczeniu ok.
55%, powietrze w suszarce mia³o wilgotnoœæ ponad 10%
w chwili, gdy jego temperatura osi¹gnê³a 50°C. Takie
warunki pozwalaj¹ na pozyskanie nasion sosny zwyczaj-
nej o wilgotnoœci ok. 4,3%, przy czym krytyczny poziom
wilgotnoœci nasion tego gatunku, poni¿ej którego nie
nale¿y ich przesuszaæ, zosta³ ustalony na 3,5% (Za³êski
i in. 2009).

Z przeprowadzonej oceny wynika, ¿e nasiona pozys-
kane w procesie dwuetapowym osi¹gnê³y zdolnoœæ
kie³kowania od 78 do 89%, co pozwala zaliczyæ je do
trzeciej klasy ¿ywotnoœci (wariant 5.15.1.6) lub drugiej
(nasiona z pozosta³ych trzech wariantów). Nasiona po-
zyskane w procesie jednoetapowym zaliczono do dru-
giej klasy ¿ywotnoœci (82%). Powodem gorszej zdol-
noœci kie³kowania nasion pozyskanych w procesie dwu-
etapowym (trzecia klasa ¿ywotnoœci, poza wariantem
5.15.1.6) mo¿e byæ nie tyle proces ³uszczenia dwu-
etapowo i zastosowane moczenie, ale nieodpowiednie
przechowywanie szyszek przed ³uszczeniem lub wy-
³uszczonych nasion albo czynniki atmosferyczne, które
mog³y wp³yn¹æ niekorzystnie na rozwój nasion w szysz-
kach (podczas ich zawi¹zywania czy dojrzewania), albo
te¿ warunki klimatyczne czy siedliskowe, w których
ros³y drzewa, o czym œwiadcz¹ badania wykonane przez
Aniœko i in. (2006).

Zarejestrowane zmiany temperatury szyszki w cza-
sie ³uszczenia w wyró¿nionych wariantach badañ pro-
cesu jedno- i dwuetapowego pozwoli³y stwierdziæ, ¿e
przy suszeniu szyszek, które moczono, powinno siê dla
bezpieczeñstwa zastosowaæ najpierw temperaturê su-
szenia ni¿sz¹, a póŸniej – w drugim etapie, wy¿sz¹, bo
mo¿e wyst¹piæ ryzyko uszkodzenia nasion. Dotyczy to
g³ównie szyszek, które silnie nasi¹kaj¹ wod¹. Zasto-
sowanie w drugim etapie sta³ej temperatury suszenia na
poziomie 50°C, jest mo¿liwe, ale wymaga utrzymania
niskiej, ok. 10%, wilgotnoœci wewn¹trz komory su-
szenia. W nowoczesnych szafach ³uszczarskich poziom
wilgotnoœci nie spada poni¿ej 20% (Aniszewska, Jawor-
ski 2009). Spowodowane jest to du¿¹ liczb¹ wilgotnych
szyszek, z których w czasie suszenia odparowuje woda,
powoduj¹c wzrost wilgotnoœci powietrza wewn¹trz
suszarki. Osi¹gniêcie wilgotnoœci 10% mo¿na uzyskaæ
poprzez intensywn¹ wymianê powietrza w szafie, co
przy obecnym rozwoju technicznym nie jest problemem.
Proponowana sta³a temperatura suszenia (50°C) w dru-
gim etapie powoduje wzrost intensywnoœci suszenia
szyszek i w przypadku niektórych wariantów skraca czas
efektywnego suszenia w porównaniu z procesem jedno-
etapowym.

Przeprowadzone badania pozwoli³y wykazaæ, ¿e naj-
wolniej wzrasta temperatura w trzpieniu szyszki, a naj-
szybciej pod otwieraj¹c¹ siê ³usk¹. W momencie ot-
warcia siê ³uski szyszki, pod któr¹ umieszczona zosta³a
termopara, wyraŸnie zauwa¿alny jest wzrost tempera-
tury. Wzrost temperatury przy nasieniu przebiega wol-
niej, ni¿ pod otwieraj¹c¹ siê ³usk¹. Pocz¹tkowo, przez
pierwsz¹ godzinê, temperatura utrzymuje siê na sta³ym
poziomie, póŸniej roœnie do 50°C.

Pomiar temperatury wewn¹trz szyszek w czasie su-
szenia pozwoli³ jedynie na przedstawienie zmian tempe-
ratury wewn¹trz trzpienia szyszki. Z kolei pomiar tem-
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peratury przy nasieniu i pod otwieraj¹c¹ siê ³usk¹
wymaga uzupe³nienia o pomiar wilgotnoœci. Przypu-
szczalnie wilgotnoœæ przy nasieniu jest inna ni¿ wil-
gotnoœæ rejestrowana w suszarce podczas procesu. Do-
piero te parametry pozwol¹ na wyci¹gniêcie ostatecz-
nych wniosków, czy po moczeniu mo¿na ³uszczyæ
szyszki w sta³ej temperaturze 50°C.

5. Wnioski

1. Przeprowadzone badania wykaza³y istotn¹ ró¿nicê
w przebiegu procesu jedno- i dwuetapowego ³uszczenia
szyszek sosny zwyczajnej, na co istotny wp³yw mia³o
moczenie szyszek przed drugim etapem w procesie dwu-
etapowym, powoduj¹ce wzrost ich wilgotnoœci.

2. Porównanie czterech wariantów procesu ³usz-
czenia ze sta³¹ temperatur¹ 50°C podczas drugiego etapu
wykaza³o, ¿e najefektywniejszym dla badanych szyszek
jest wariant 7.5.1.6, a najmniej efektywnym – wariant
5.15.1.6. Zbyt krótki czas trwania pierwszego etapu
(5 godzin) spowodowa³, ¿e ³uski szyszek nie uleg³y
wystarczaj¹cemu odchyleniu, przez to wydobyto mniej
nasion. Zbyt d³ugi czas moczenia (15 min) szyszek,
nieotwartych w pierwszym etapie suszenia, przyczyni³
siê do istotnego zwiêkszenia ich masy, a przez to i
wilgotnoœci. Szyszki nasi¹kniête wod¹ potrzebowa³y
wiêcej czasu na odparowanie z nich wody, ni¿ moczone
krócej, aby pozyskaæ z nich kolejne nasiona w drugim
etapie. Zatem czas moczenia powinien wynosiæ ok. 5
min.

3. Sta³a temperatura suszenia (50°C) podczas trwa-
nia drugiego etapu, szczególnie po d³u¿szym moczeniu
szyszek, mo¿e byæ powodem obni¿enia jakoœci nasion, o
czym œwiadczy intensywny wzrost temperatury przy
nasieniu podczas suszenia oraz ni¿sza energia i zdolnoœæ
kie³kowania nasion. Dotyczy to zw³aszcza szyszek o
wy¿szej wilgotnoœci na pocz¹tku drugiego etapu.

4. Zastosowanie dwuetapowego procesu ³uszczenia,
ze sta³¹ temperatur¹ w drugim etapie, jest mo¿liwe pod
warunkiem utrzymywania niskiej wilgotnoœci w komo-
rze ³uszczenia (ok. 10%), poprzez intensywn¹ wymianê
powietrza.

Podziêkowania

Badania zosta³y sfinansowane ze œrodków w³asnych
Wydzia³u In¿ynierii Produkcji SGGW.
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Changes in humidity and temperature inside the pine cones (Pinus sylvestris L.)
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Abstract. Temperature measurements were taken: (1) under opening scales, (2) at the seed, and (3) in the stem, of pine 
cones. Changes in temperature were only examined during the second stage of a two-stage seed extraction process. 
During this phase a permanent dehydration temperature of 50°C was used, following comparison over a ranges of 
temperatures, between a lower limit of 35°C and a higher limited of 50°C. The temperature was slowest to increase in 
the cone’s stem, and fastest to increase under opening scales. The temperature at the seed remained constant at around 
43°C for the first hour of dehydration, before increasing to 50°C. The two-stages method of cone extraction employed 
here, with a permanent dehydration temperature of 50°C in second stage, can be used in extraction cabinets equipped 
with seed extractors that allow the continuous control of air humidity. The time spent soaking during the inter-stage 
break should last 5 minutes. Viability of seeds obtained in two-stages process was 78% to 89%.

Key words: seed extraction, scale, pine cone, thermocouple

1. Introduction

Under natural conditions, the seeds of Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) ripen in autumn in the second year 
after pollination; cones on trees open up in spring of 
the following year and seeds scatter during two or three 
weeks, depending on weather conditions. The most 
convenient term of economic cone collection is the late-
autumn period, after the first frost. At that time, the seeds 
in cones are already ripen and scales, which become 
ligneous as a result of solar radiation, easily deviate 
and release the seeds. In Poland, cone extraction for 
forest management needs takes place in one of sixteen 
seed extractories, which have appropriate infrastructure 
for realization of the procedure. Generally, in seed 
extractories fully automated technologies are used, 
using known procedures for chosen species. However, 
for some pines species, using these devices can lead to 
ineffective cones extraction (e.g., requiring a long time 
for drying) and at the same time result in the opening of 

a small number of scales, thereby leading to collection 
fewer seeds. 

The precursor of polish pine seed extracting was 
described by Tyszkiewicz (1938), who was inspired by 
Hacks research (after Tyszkiewicz 1938) and showed 
dependency between temperature and air humidity inside 
the extraction chamber. He established the conditions for 
proper cone extraction and to obtain seeds without any 
loss of their vitality. The drying parameters  recommended 
by Tyszkiewicz are still applicable and are used in Polish 
seed extractories. However, their disadvantage is their 
relatively long time of extraction (around 48 h).

Cone extraction for obtaining seeds is an energy-
intensive process. One of the methods of limiting the 
energy expenditure can be the introduction of better 
process control methods, which will only be possible 
when we get to know the dynamics of the extracting 
process for which the signs are: changes of temperature 
and air humidity inside the chamber and changes of 
temperature of dry material and water content in it.
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Attempts to reduce the time of cone extraction were 
undertaken by Antosiewicz (1978), by increasing the 
drying temperature while still maintaining its proper 
humidity. Increasing the temperature to 70°C, of 
spruce’s cone extraction with a 12% humidity did not 
negatively influence the quality of the obtained seeds. 
The process of extraction in higher temperature (65°C), 
and the Monterey pine (Pinus radiata) was conducted 
by Farooqui and at al. (2000). Due to their research, 
seeds obtained from cones were also characterised as 
good quality. Nevertheless, currently in seed extractors, 
such high extraction temperatures are not used. High 
temperature can quicken seeds aging. In extraction 
cabinets currently used, the temperatures in the final 
phase of process do not exceed 50°C. Own observations 
indicate, that in some seed extractories it is even around 
45°C, which in turn lowers the risk of seeds damage, 
but essentially extends the time of seeds extraction. It 
is not known however, how longer exposure for higher 
temperature affects the seeds vitality, especially those 
meant for long-term storage. 

Used in seed extractors, one-stage (continuous) 
extraction process is not always appropriate for all 
Scots pine parts. Gradual increasing of temperature 
in extraction cabinet depending on air humidity is not 
sufficient stimulus for full cone opening and obtaining 
the seeds. Some cones, especially those obtained in 
initial collecting period, are ‘resistant’ and will not 
open. For those cones, multi-stage process may be used 
(two-, and three-stage), which will allow obtaining more 
seeds. This process relies on extraction interruption in 
its course, sprinkling or soaking cones in water and  
re-drying, like with acquisition of European larch, or 
pine Pinus roxburghii (Dinesh Kumar Srivastava et 
al. 2006). Such intervention causes a scale movement 
which is close to natural process of cones opening on 
the trees.

In national and foreign literature, there weren’t 
any information found as regards the description 
of temperature changes in cones during the process 
of drying, and available studies which referred to 
measurements of this parameter inside of wood and 
agricultural products during convection drying (Kubiak, 
Laurow 1994; Jaros 1999). Learning the course of 
temperature change during cone extraction has a 
practical meaning. Typically, in multi-stage process, 
after sprinkling, and then again after putting cones into 
the extraction cabinet, it may not come to lowering of 
seeds vitality, for instance as a result of their infusion, 
mainly when seeds are still located in closed and humid 

cone. This will not happen, when we will use a gradual 
increase of air temperature inside the chamber, but this 
action increases only the drying process.

In the thesis presented herewith, there are changes 
in cone temperature (between opening scales, at the 
seeds and in stem) after soaking, when temperature in 
extraction chamber was 50°C. The increase of drying 
temperature in second phase affects the speed of this 
process; however what is still needed to be known is 
what the temperature is in individual parts of cones, and 
especially at the seed. It will allow assessing the risks 
ensuing from the use of equally high temperature in the 
first phase of drying. Additionally it can be determined, 
after how long the individual elements of cones reach 
the temperature close to the temperature inside the dryer. 

2. Materials and methods

For research, cones were used from Barycz Forest 
Inspectorate (Regional Directorate of State Forests – 
Radom), brought in 2011 form economic extractory 
in Grotniki. Fresh cones were kept in laboratory in 
refrigerator.

Randomly chosen cones underwent an extraction 
process in Heraus UT 6120. During the research, 
conducted in a room and in dryer, the temperature and 
the relative air humidity were registered with the use of 
hydrometer Hydro-Palm 3.

Directly before extraction, cones were marked, and 
then with the use of slide caliper its length and thickness 
were measured with accuracy up to 0,1 mm, and 
weighed with accuracy up to 0,01 g. A classification of 
cones according to Pravdin (1964) was made for cones 
of chunky shape (2,0<h/d<2,5), ovoid shape (1,5<h/
d<2,0) and long shape (2,5<h/d<3,0).

The cones were divided in 5 parts with 35 cones 
in each part and placed successively in the laboratory 
dryer.

Four parts were dried with two-stage process, and 
one for comparison with one-stage process. In the first 
phase of two-stage process cones were dried for 5 and 7 
hours. Every hour, a measurement of mass of every cone 
was made and seeds were shaken out. After completing 
the first phase of extraction, cones were soaked in water 
with a temperature of 30°C (±2C) for 5 and 15 minutes. 
The cones were taken out of the water, drained from 
excess water and left for 1-hour break. Subsequently 
in selected cones, thermo-couples type K (MiCh-NiAl) 
was placed, and then cones were again put into a dryer, to 
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be dried further. Thermo-couples were attached: under 
opening scale, at the seed in the middle part of cone, and 
in the cone stem at its base (Fig. 1). Thermo-couples in 
stems of individual cones were placed in holes with the 
use of drill with the drill bits of diameter 1,0mm. The 
temperature was automatically registered every minute 
with the use of multiple temperature recorder WRT-9.

Figure 1 View on cut cone with placed within thermo-
couples: 1 – under opening scales, 2 – at the seed in the 
middle part of cone, and 3 – in cone’s stem 

In the second phase of cone extractions, cones were kept 
in the dryer for 6 hours, and the temperature measurements 
inside the cones were made for about 4 hours (240 min). At 
this time majority of scales were bend aside.

During drying, the temperature inside the dryer 
was 25°C in the first phase – for the first two hours, 
and then – for another three or five hours (depending on 
the variant) – 50°C. In the second phase, temperatures 
of drying were programmed at 50°C (Aniszewska, 
Petrenko 2012). In order to compare the results, a study 
was performed, in which a temperature of drying air 
in second phase was initially established at 35°C, and 
after two hours was increased to 50°C. This time, the 
measurements of temperatures inside of cone were 
made for about 5 hours (290 min).

Finally the research of temperature measurements 
inside the cones were made in the following variants 
of two-stage process, with constant and variable 
temperature (for the ones selected) in second phase: 
5.5.1.6, 5.15.1.6, 7.5.1.6, 7.15.1.6, wherein the first 
number stands for the time of first phase in hours, second 
– time of soaking in minutes, third – time of break 

before second phase in hours, fourth – time of second 
phase in hours. The time of temperature measurements 
were shorter from the drying time in the second phase.

The seeds collected from cones were manually de-
winged and cleaned, and then put on Jakobsen apparatus, 
for each variant four times with 100 seeds each. To 
evaluate their vitality, the energy of germination after 
7 days, and germination capacity after 21 days were 
defined (Załęski, Aniśko 2003). 

After cone extraction, they were dried in  
a temperature of 105°C (±2) to the state of dry weight, 
in order to calculate the humidity in individual phases 
of process. 

Two statistical analysis chosen were the most often 
used measurements: the arithmetic mean and standard 
deviation and T test, Kruskal-Wallis and F test. The 
calculations and statistical tests were made with the use 
of program Statistica (StatSoft Inc. 2009).

3. Results

3.1 Characteristics of selected features of cones

Examined cones had length from 31,5 to 53,33 mm, 
thickness from 14,8 to 22,8 mm and initial mass from 
3,44 to 10,82 g (Table 1) what was consistent with the 
values given by Staszkiewicz (1993) for Scots pine.

Cones extracted in two-stage process from part 
5.5.1.6, 5.15.1.6, 7.5.1.6 did not differ significantly, and 
therefore it could have been treated as only one part. 
Calculated double average (average of the average) for 
those 3 parts were: for length – 41,35 mm, thickness – 
18,90 mm and mass – 5,83 g. Cones from part 7.15.1.6, 
and cones extracted with one-stage process were shorter 
for about 2 mm and thinner for about 1 mm. Cones 
extracted in one-stage process like part 7.15.1.6, were 
homogeneous in the terms of length, thickness, mass 
and differed substantially from the three remaining.

Due to Pravdin classification (1964), under examined 
collection, most of the cones were chunky shaped – 
86,5%, next ovoid shaped 11,2% and the least numerous 
were long cones – 2,3%. Own size observations of cones 
from Poland indicates that most cones are chunky shaped.

Among cones from Barycz Forest Inspectorate, 
‘the plano’ form prevailed, characterised by outgrowth 
of smaller than half of scute width. Moreover, under 
examined collection cones of form ‘plana-gibba’ (about 
7,6%) were also distinguished, but there was no remaining 
forms mentioned in literature (gibba and refleksa).
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3.2. Conditions of process course

Temperatures registered on dry thermometer inside the 
laboratory dryer for the first two hours of first phase gradually 
increased from surrounding temperature of 22,5°C to  
a maximum of 35°C and averaged at about 33,6°C; and for 
another few hours – three or five, depending on the variant – 
averaged at about 49,6°C. The air humidity decreased from 
54,2 to 13,5% with a temperature about 35°C and reached 
an average value 11,9% with a temperature of 50°C. In the 
second phase, with an average temperature of 50°C, the air 
humidity was approximately around 9,5%.

3.3. Change of cones mass and humidity

Knowledge of the cones’ mass made it possible to 
determine the humidity of cones extracted with one- 

and two-stage process, in characteristic moments of 
this process, which is on the beginning – Wo1 (Wo2) 
and in the end Wk1 (Wk2) of first and second phase 
(Table 2). 

The average initial humidity of cones in the first 
phase for all five parts was from 26 to 29,7%, wherein 
the lowest was in case of part 7.15.1.6, and the highest 
in case of part 7.5.1.6. 

The initial humidity of cones in second phase Wo2 
depended on the soaking time and it was lower in case 
of cones kept in water. In case of cones soaking for  
5 minutes, its humidity increased by an average about 
18,5% and in case of cones dried in first phase for  
5 hours, and 10% in case of cones dried for 7 hours. 
When cones were soaked for 15 minutes, its humidity 
increased by the same amount – an average of 21,5%, 
regardless of drying time in first phase.

Table 1. Basic parameters of extracted cones
Pr

oc
es

s

Variant* Characteristics
Length Thickness

Mass

at the 
beginning of 

1st stage

at the 
beginning of 

2nd stage
dry

mm g

Tw
o-

st
ag

e

5.5.1.6 average 41,41 19,2 5,94 6,77 4,62
standard deviation 3,25 1,35 1,25 1,30 0,91

min 36,4 16,0 4,13 4,95 3,13
max 49,3 22,8 10,82 11,52 7,97

5.15.1.6 average 41,6 19,00 5,92 6,92 4,66
standard deviation 3,17 1,60 1,00 1,04 0,75

min 33,5 15,7 3,80 4,67 3,11
max 48,7 22,4 8,82 8,61 6,47

7.5.1.6 average 41,05 18,64 5,64 6,07 4,35
standard deviation 2,79 1,29 0,99 0,947 0,71

min 33,4 15,5 3,44 3,62 2,66
max 45,6 21,5 8,15 8,06 5,86

7.15.1.6. average 39,2 18,00 5,07 5,92 4,02
standard deviation 3,89 1,57 1,09 1,27 0,85

min 33,5 15,5 3,81 4,01 2,99
max 48,9 21,0 8,17 9,15 6,47

O
ne

-s
ta

ge - average 39,28 17,85 5,10 - 3,98
standard deviation 3,83 1,41 1,21 - 0,95

min 31,5 14,8 3,56 - 2,80
max 53,3 21,4 9,93 - 7,66

* first number defines time of first phase lasting in hours, second – time of soaking in minutes, third – time of break before second phase, fourth – 
time of second phase lasting in hours
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The final humidity of cones after first phase of 
extraction (Wk1) depended on time and averaged 14,6% 
for parts dried for 5 hours and 11,5% – for parts dried 
for 7 hours. While the final humidity after second 
phase (Wk2) was 11,1 and 7,7% estimated respectively. 
Therefore with the same time of lasting of the second 
phase, the humidity of cones decreased by 3,5 and 3,8%.

In the first phase, the humidity of cones extracted for 
5 and 7 hours decreased by 13% and 16% respectively, 
and in second phase, after soaking 5 min – by 36% 
and 32%, and after soaking 15 min – by 37 and 39% 
respectively.

In the total time of the drying process (11 and 13 
hours) and soaking, on an average the cones lowered its 
humidity by 17,8% (variant 5.5.1.6) and 15,1% (variant 
5.15.1.6) and by 22,1% (variant 7.5.1.6) and 18,3% 
(variant 7.15.1.6).

In one-stage process, after 13 hours of drying, the 
humidity decreased on an average from 28,2 to 8,1% 
which is by 20,1%.

For cones, weight loss also affected obtaining of 
seeds. In one-stage process, the seeds were released 
from cones gradually and after 13 hours 94% were 
obtained. In two-stage process after 5 hours, about 37% 
of seeds, and after 7 hours 58% of seeds were obtained. 
After the completion of the two-stage process, on an 
average 97,5% of seeds were obtained, wherein most 
were obtained in the variant of 7.5.1.6. – 98,4%.

3.4. Change of temperature in extracted material

During the study, a temperature increase was 
observed in cones from 21°C to about 50°C. Figure 2a 
shows changes of temperature measured by thermo-
couples placed under an opening scale, on Figure 2b 
– changes of temperature measured at the seed, and in 
Figure 2c – in cones stem from the bottom (cone’s base).

On each graph, a curve was shown illustrating  
a temperature change of dry thermometer registered 
in dryer during the process. It may be noticed that the 

Table 2. Average humidity of cones in one- and two-stage process of extraction
Pr

oc
es

s

Variant* Characteristics

Humidity of cones, %

in first stage in second stage

initial Wo1 final Wk1 initial Wo2 final Wk2

Tw
o-

st
ag

e

5.5.1.6

average 28,2 14,8 46,7 10,4
standard deviation 5,1 4,3 8,8 4,0

min 20,9 8,3 22,4 3,4
max 40,4 26,2 65,5 20,3

5.15.1.6

average 27,0 14,4 48,9 11,9
standard deviation 3,6 3,8 7,2 3,4

min 20,4 8,9 29,9 6,0
max 36,3 24,9 60,9 18,8

7.5.1.6

average 29,7 12,0 39,9 7,6
standard deviation 4,9 3,7 6,9 1,6

min 22,6 7,8 20,6 6,0
max 43,7 24,6 51,7 13,6

7.15.1.6.

average 26,1 11,1 47,2 7,8
standard deviation 2,8 2,9 8,1 1,6

min 22,5 7,6 23,4 6,1
max 33,7 20,1 64,6 12,6

O
ne

-s
ta

ge

-

average 28,2 8,1 - -
standard deviation 2,4 1,1 - -

min 23,6 5,7 - -
max 32,7 10,8 - -

*variants – as in Table 1
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Figure 2. Course of temperature change in second phase 
of two-stage process of cone extraction : under opening scale 
(a), at the seed (b), and in cones stem (c)

Figure 3. Change of temperature during second stage 
of extraction: under opening scale (a) at the seed (b), and in 
stem (c) 
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temperature inside the dryer stabilised at a level of 50°C 
after about 7 minutes from switching it on and maintained 
at this level until the end of the extraction process.

Within the first minutes of the process, the temperature 
in cones quickly increased to about 45°C. Then for 
about 80 minutes, it stabilised, and then it increased to 
temperatures close to inside of the dryer. The temperature 
under opening scale (Fig. 2a) most quickly reached the 
level of the surrounding (50°C). It was caused by a scale 
deviation from stem and the reach of heated air to cone’s 
interior. On the graph, there’s a characteristic vertical line 
noticed picturing the temperature jump at the moment of 
scale movement. In case of cones extracted for 5 hours 
in the first phase, the temperature jump occurred in 70 
minute, and in case of cones extracted for 7 hours – in 95 
and 155 minute of second phase lasting.

The most slowly increased the temperature in cones 
stem (Fig 2c). After four hours of process there was no 
equalization of cones temperature with surrounding 
temperature. Additional study showed that not before 
about 7 – 8 hours of drying, the temperature inside the 
stem leveled with surrounding temperature.

By analyzing the changes of temperature for various 
drying times in the first phase and soaking before the 
second phase, it was stated, that in stem of cones soaking 
for 15 minutes, the temperature was lower than in those 
soaked for 5 minutes (Table 2c). Whereas the temperature 
at the seed (Fig. 2b) did not increase so suddenly, as under 
the opening scale. In each of the variants for the first hour 
of drying, the temperature was at about 42°C, and after 
that gradually increased to 48°C.

Temperature increase analysis was performed with 
changing temperature-humidity conditions, which in 
turn showed that with both the first and the second phase 
of drying, the temperature inside of the material did not 

reach the inside temperature of the dryer. The exception 
was a part of cones, in which the thermo-couples were 
placed under opening scale (Fig. 3)

For the first two hours of process, when the air 
temperature was about 35°C, the temperature measured 
under scale was lower by 2–5°C, at the seed by 3–7°C, and 
in stem by 4–5°C. The temperature course measured in the 
stem did not differ significantly in individual variants.

In the second phase, when the temperature inside 
of the dryer reached 50°C, the temperature measured 
by thermo-couples was also lower. However, in the 
following hours of drying, noticeable was its gradual 
increase. On an average, during the four hours of drying, 
the temperature under opening scale increased by 3°C, 
at the seed by 4°C, and in stem by about 2°C.

The comparison of cones’ temperature change course 
with various soaking time indicates, that temperature at 
the seed was lower after longer time of soaking cones (15 
min). Temperature in this location differed depending 
on the time of first phase lasting time. Such cones on the 
beginning of second phase had also a higher humidity.

From parts selected, there were 6 cones differing 
in the initial humidity; Table 3 shows their basic 
parameters. The changes in the course of drying process 
are detailed on Figure 4.

Cones with higher initial humidity dried out more 
intensively, what could have been observed both in 
first and in second phase of extraction. Whereas the 
temperature of those cones measured at the seed did 
not differ significantly from the temperature of cones 
with lower humidity. After two hours of drying cones in 
35°C, its humidity decreased from 39 to 30% and from 
21 to 16% respectively. At this time, the temperature at 
the seed was about 32°C. In third hour of extraction, 
when the temperature of drying air was raised to 50°C, 

Table 3. Basic parameters of examined cones 

Process Variant* No.
Length thickness

First stage Second stage
Dry mass

initial mass humidity initial mass humidity

mm g % g % g

Two-stage
5.5.1.6

1 38,5 19,2 5,96 21 7,15 43 4,93
2 41,2 20,0 6,36 39 7,32 59 4,53

7.5.1.6
1 41,8 18,2 5,48 23 6,48 45 4,47
2 42,4 19,6 5,64 43 5,89 49 3,94

One-stage
1 39,8 18,0 5,12 24 - - 4,14
2 37,4 17,2 4,66 32 - - 3,52

*variants – as in Table 1
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the temperature at the seed reached the value of 46°C, 
and in fifth hour – 48°C. The humidity of cone in the 
third hour of process was 28 and 14% and in the fifth, 
23 and 12% respectively.

After soaking the cones for 5 minutes, water content 
was raised therein. In the second phase of cones’ 
extraction dried for 5 hours in first phase, when after an 
hour the air temperature was not lowered, the humidity 
of the two examined cones from lowered from the initial 
59% to 43%, then to 40% and the 30%. At this time, the 
temperature measured at the seed increased from 21 to 
41°C. After two hours of the most intensive change, an 
increase of temperature occurred to 46°C and lowering 
of humidity of both cones by about 10%.

 At the end of process, the temperature at the seed 
equaled with the temperature in the dryer, and the cones’ 
humidity was 20 and 12% respectively. Cone 2 (Fig. 4a) 
did not open completely, and its final humidity was higher.

Final cone humidity after the first stage of drying 
was extended to 7 hours, and then decreased finally 
to 17 and 10% (Fig. 4b). In the second stage, after 
5-minute soaking time, the cones’ humidity increased 
to about 49 and then 45% respectively. After an hour 
of drying, the cones reached a humidity of about 26% 
with the temperature at the seed at 41°C. At the end of 
drying, the humidity of cones decreased to 9%, and the 
temperature at the seed reached 50°C.

In one-stage cones drying process, in the seventh 
hour of the process, occurred equalization of temperature 
measured at the seed, in the middle part of cone, with 
the temperature of inside of the dryer (Fig. 4c).

3.5. Evaluation of obtained seeds

Based on energy and capacity of seed’s germination 
in two-stage extraction under three variants – 5.5.1.6, 

Figure 4. Changes of temperature measured at the seed in 
cones of various initial humidity in two-stage extraction with 
the first phase lasting 5 hours (a) or 7 hours (b) and 1-stage 
extraction (c) 

Table 4. Average number of germination seeds in different variants of experiment

Process Variant* Germination energy, %
Germination capacity, %

Vitality class
after 14 days after 21 days

Two-stage 5.5.1.6 73 88 89 II

5.15.1.6 69 77 78 III

7.5.1.6 75 86 86 II

7.15.1.6 76 81 82 II

One-stage - 76 82 82 II

*variants – as in Table 1
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7.5.1.6, 7.15.1.6 and one-stage process, they were 
ranked to second vitality class, whereas the seeds 
obtained from cones extracted for 5 hours in the first 
stage and soaked for 15 minutes (variant 5.15.1.6) were 
ranked to third vitality class. 

4. Discussion

The study of two-stage process run in four variants 
(5.5.1.6, 5.15.1.6, 7.5.1.6, and 7.15.1.6) in comparison 
with one-stage process, which showed significant 
differences in change of mass loss and humidity in time, 
resulting from the use of humidification before the second 
stage. Humidification, consisting of five- or fifteen- minute 
soaking time and one-hour break, caused a significant 
increase of mass and cones’ humidity in the beginning of 
the second phase. It resulted in a partial or complete closure 
of scales on cones, opened after the first phase of drying. 
On those scales, usually there were no seeds left. 

In the second phase, the first opened scales, which were 
closed in the first stage, and therefrom the following seeds 
were obtained. It was noticed that in the second phase, 
opening of scales occurred faster than in the first phase. At 
the same time of effective extracting (without soaking time 
and break) in two-stage process, release of larger number 
of seeds occurred than in one-stage process.

Analysis of cones’ humidity changes in time in four 
variants of two-stage process enabled stating that in case 
of examined cones, the best variant was 7.5.1.6. Even 
though initially the cones from this part had on average 
had the highest humidity at 29,7% at the beginning, 
and at the end of the second phase, they reached the 
lowest humidity 39,9 and 7,6% respectively. The loss 
of humidity in this phase was on an average at 32,3%

In the first phase after 5 hours of extraction under 
a given criteria, the humidity of cones lowered on an 
average by around 13%, while after 7 hours by around 
15%. Cones of higher final humidity in the first stage 
treated with soaking for 5 minutes, soaked with water 
more than cones of lower humidity. After soaking for 15 
minutes, both cones of lower and higher humidity in the 
end of first phase caused equalization of their humidity.

Another six hours of extraction in the second phase, 
with constant temperature of 50°C, the air in the chamber 
caused reduction of their humidity by the water amount, 
which was absorbed by cones during soaking time and 
for shorter soaking time (5 min), for another 4,4%, and 
for longer (15 min)- i.e. on an average of 3%, towards 
the average humidity in the end of first phase.

With air humidity in the room at around 55%, the air 
in dryer had humidity over 10%, when its temperature 
reached 50°C. Such conditions allowed for obtaining 
Scots pine seeds of humidity around 4,3%, wherein the 
critical level of seeds humidity for this species, below 
which they should not be over-dried and therefore was 
established at 3,5% (Załęski et al. 2009).

Evaluation conducted shows, that seeds obtained in two-
stage process reached germination capacity from 78 to 89%, 
which allows to include them to third class of vitality (variant 
5.15.1.6) or second (seed from remaining three variants). 
Seeds obtained in one-stage process were included to second 
vitality class (82%). The reason for worse seed germination 
capacity obtained in two-stage process (third class of vitality, 
beside variant 5.15.1.6) may not be two-stage extraction 
process and used soaking, but inappropriate cones storage 
before extraction or extracted seeds or weather factors which 
may influenced unfavorably on seed development in cones 
(during its setting or ripening), or also climate or habitat 
conditions, in which the trees grew, which was confirmed by 
the research performed by Aniśko et al. (2006).

Registered changes of cones temperature in the time 
of extraction in distinguished research variants of one- 
and two-stage process allowed to state, that during drying 
of cones which were soaked, for safety should be used, 
firstly lower drying temperature, and then in second stage, 
higher, because a danger of seed damage may occur. This 
concerns mainly the cones, which strongly absorb water. 
The use in second phase, a constant drying temperature 
on level of 50°C is possible but requires maintaining 
low, around 10%, humidity inside the drying chamber. 
In modern extraction cabinets, the level of humidity 
doesn’t drop below 20% (Aniszewska, Jaworski 2009). 
It is caused by large number of humid cones, from 
which drying water evaporates, causing the increase of 
air humidity inside the dryer. Reaching the humidity 
of 10% can be done by intensive air exchange in the 
cabinet, and with present technological development this 
isn’t a problem. Proposed constant temperature of drying 
(50°C) in second phase causes increase of cones drying 
intensity and in case of some variants, shortens the time 
of effective drying in comparison to one-stage process.

Studies conducted indicate that the slower the increase 
of the temperature in the cones’ stem, the quicker the 
rise in temperature under the opening scale. During the 
cones scale opening, under which a thermo-couple was 
placed, there’s clearly a visible temperature increase. The 
temperature increase at the seeds is slower than under the 
opening scale. Initially, for the first hour, the temperature 
remains at a constant level, later it grows to 50°C.
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Measurement of temperature inside cones during 
drying allowed only for presentation of temperature 
change inside the cones’ stem. Whereas the measurement 
of temperature at the seed and under opening scale requires 
supplementing for humidity measurement. Presumably the 
humidity at the seed is different than the one registered in 
dryer during the process. Only these parameters will allow 
drawing conclusions, whether after soaking the cones may 
be extracted in constant temperature of 50°C.

5. Conclusion

1.	 Research conducted showed relevant difference 
in course of one- and two-stage process of Scots pine 
extraction, on what the significant influence of soaking 
of cones before the second phase in a two-stage process, 
causing an increase of their humidity.

2.	 Comparison of four variants of extraction process 
with constant temperature of 50°C during the second 
phase showed, that the most effective for examined 
cones is variant 7.5.1.6, and the least effective – 
5.15.1.6. Due to a short span of time, the first stage of 
lasting (5 hours) caused the cones scales to not undergo 
enough deviation, thereby less seeds were extracted. 
Long time of soaking the cones (15 minutes), unopened 
in first stage of drying, which in turn caused a relevant 
mass increase, and thereby also a humidity increase. 
Cones soaked with water needed more time to evaporate 
water out of them, than those soaked in shorter time, in 
order to obtain from them more seeds in second phase. 
Therefore, soaking time should be around 5 minutes.

3.	 Constant temperature of drying (50°C) during 
second phase, especially after longer cones soaking, 
may be a reason for lowering seed quality, as evidenced 
by intensive temperature increase at the seed during 
drying and lower energy and seeds germination capacity. 
It concerns mainly the cones of higher humidity in the 
beginning of second phase.

4.	 The use of two-stage extraction process, with 
constant temperature in second phase, is possible under 
condition of maintaining low humidity in extraction 
chamber (around 10%) through intensive air exchange.
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