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خشک کردن یونجه ساقه کوبی شده ارزیابی نرخ
 

 مقدمه

 ادهخانو به هگیا ی . ادمیشو کشت رکشو مختلف مناطقدر  قلیمیا عتنو دجوو به توجه با medicago sativa یبا اسم علم یونجه 

 یفرد در ،سلولز صدو در دنبو راكخوشخو لیلد به نیزو  یتامی و و کلسیم ،تئی وپر نظراز  دنبو غنی دلیل بهو  متعلق بوده 6زلگومینو

 ،می زتهویه راه  از عیزرا می ز حصلادر ا که مهمی تاثیر خاطر به یونجه همیتا ،ییاغذارزش  بر وهعلادارد.  ارقر ایعلوفه نگیاها بهتری 

  .]6[ داردك خاو ازت  لیآ ادمو یشافزا و کشیزه وب،تنا

 توسعه ،میدا یهاآوردهفر به ونفزروزا زنیاو  نیاحیو تئی وپر تامی و ارزش  همیتو ا نیادر د جمعیت یشافزا بهرو  ندرو به توجه با

 ملكه انعنو به یونجه ستارا ی . در استا حیاتی مسئلهدام  راكخو تامی  بطهرا ی و در ا دهبو رداربرخو بالایی همیتاز ا وریمپردا صنعت

 به بمطلو ربسیا کیراخوشخوو سطح حددر وا مناسب دعملكر شت دا با یونجه. میباشد رداربرخو ایهیژو همیتاز ا ایعلوفه نگیاها

از  یكیدارد.  وریمپردا صنعتدام و  تغذیهدر  ایهیژو هجایگا ،شدر ملاعوو  A یتامی و ،معدنی ادمو ،تئی وپر هکنند تامی  دهما یک انعنو

 تتلها بیشتری  متاسهانه. ستا ورزانکشا هعمد یهاغهغداز د یكی مرحله ی در ا تتلهاو  دهبوآن  شتدابر ،یونجه عتدر زرا مهم حلامر

 .]6[ میباشدآن  گبر یعنی هگیا منددسو بخش به طمربو ،شتدابر نمادر ز

علت  بهدارد.  ارقر شتدابر هن وو  ییاهوآب و  یطاشر ه،گیا تمشخدا عواملی همچون تاثیر ت ت علوفه نشد خشکنرخ 

 نشد خشکنرخ  یشافزا ایبر. دمیشو خشک ساقه به نسًت یبیشتر سرعت با گبر گ،برو  ساقه بی  هندسی یكیولوژیزیف یهاوتتها

 می همافر طوبتر وجخر ایبر هیرا ساقه شكست  یا دنکر لهاش، خر دن،کر جابجا با که مكانیكی مختلف یهااز روش انمیتو ساقه

 نهمزما رطو به یااز درو و  قًل ستدر گردرو یجلودر  پتاسیم تکربنا لم لو نپاشید مثل شیمیایی یهااز روش یاو  دکر دهستهاا ،کنند

 علوفهو ...،  طوبتر ،تئی وپر انمیز ت،تلها نظیر متغیرهاییآن  متعاقبو  علوفه نشد خشکنرخ  ه،شد ذتخاروش ا به بستهنمود.  دهستهاا

   .]6[ دمیگیر ارقر تاثیر ت ت

بایستی حدالامكان سطح رطوبت برگ و ساقه  در یونجه به واسطه حساسیت موجود در مورد خشک شدن یكنواخت برگ و ساقه،

مقدار نسًتاک یكسانی داشته باشند. دلیل ای  الزام ای  است که اگر زمان رسیدن رطوبت ساقه به سطح دلخواه زمان داده شود، به واسطه 

اقه رطوبت بالایی داشته خشک شدن بیش از حد برگ یونجه افزایش شدید تلهات را شاهد خواهیم بود. در نقطه مقابل، در صورتی که س

باشد و خشک شدن برگ ملاك باشد در ای  صورت به واسطه رطوبت بالای ساقه، احتمال فساد م دول بسته بندی شده بالا خواهد بود. 

صد( در 61تا  64لذا بایستی ترتیًی اتخاذ گردد که سطوح رطوبتی ساقه و برگ نزدیک به یكدیگر و نزدیک به شرایط رطوبتی استاندارد )

  .]4[ باشند

نرخ خشک . استخراج گردیدمدل خشک کردن یونجه برای شرایط مزرعه ای  انجام شد،  (6885) روتز و چ در مطالعه ای که توسط 

از همًستگی خطی برای تعیی  فاکتورهای م یطی نرخ خشک شدن بر پایه تر اندازه گیری شد.  درصد 25و   85شدن یونجه بی  م توای 

  .]2[ گردیدو رگرسیون غیر خطی برای توسعه یک مدل عملی برای نرخ خشک شدن به عنوان تابعی از م یط استهاده  شداستهاده 

های یونجه و تعیی  منابع ژنتیكی مسًب بروز صهات کیهی و برای شناسایی رقم (6318) فضلی و یزدی صمدیدر مطالعه دیگری 

قرار دادند و صهات عملكردی )وزن  ارزیابیرقم یونجه داخلی و خارجی در قالب طرح آزمایشی مربع لاتیس جزئی را مورد  14زارعی، 

ها و و درصد خاکستر به تهاوت در چی بوته  5ها در چی  دوم، وضع رشد پائیزه، ارتهاع درصد گل 55تر(، درصد پروتئی ، تاریخ ظهور 

-نشان داد که ارقام یونجه مورد بررسی از نظر صهات با هم تهاوت معنی نتایج بدست آمده. بررسی نمودندگیری های مختلف اندازهسال

 .]3[ داری دارند



 

 651کد مقاله 

را بدورت پژمرده شده و ( و یونجه بریده درصد 85تا  15با م توای رطوبتی  ) برش داده شدهیونجه تازه  (6883) پاتیل و همكاران

های خرد شده بی  صطوح نرم و صاف و یا بی  . ساقهنمودندمكانیكی و شیمیایی تیمار داده و سپس در یک خشک ک  لایه نازك خشک 

دو برابر نرخ خشک شدن برگ ها  . از نظر سطوح رطوبتی، خشک شدند های فشرده تر از ساقهدو غلتک شیاردار طولی سه برابر سریع

 .]4[ بودهای خرد شده تر از ساقهسریع تر از ساقه های خرد شده و چهار برابر سریع

مدل سازی خنک کاری حجمی پلت های یونجه را  انجام شد، نویسندگان (2550فاسینا و سخ  رنج )ای که توسط همچنی  در مطالعه

. کوپل شداز معادلات جرم و حرارت توزیع شده برای توصیف دما و رطوبت پلت ها استهاده  آمدهبدست مورد مطالعه قرار دادند. در مدل 

های . مدل برای اعتًارسنجی دادهگردیدها با استهاده از شرایط تًخیر سط ی انجام حرارت در سطح پلت و ندهای انتقال جرمفرآی

 .]5[هاده کرد  ای از یک کولر دو دسته جریان متقابل استآژمایشگاهی مزرعه

خشک کردن تسریع شدۀ یونجه به وسیله خشک ک  مایكروویو را مورد مطالعه قرار دادند. آن ها یک ( 2565) فرهنگ و همكاران

وات استهاده  855و  025، 545، 315، 685آون مایكروویو آزمایشگاهی را برای خشک کردن یونجه با اعمال توان مایكروویو در پنج سطح 

خشک شدن یونجه حاوی هیچ تناوب ثابتی نًود، اما یک تناوب کاهشی را نشان داد. فیت کردن داده های تجربی با سه مدل نرخ  کردند.

سینگ، بهتر توصیف شدند. -های خشک شدن به وسیله مدل وانگنشان داد که من نی 3سینگ -و وانگ 2پابیس -، هندرسون6لوئیس

 .]1[تخمی  زده شد  4ت لیلی قانون فیکهمچنی  نهوذ رطوبت موثر با استهاده از حل 

شًیه سازی سینماتیكی و مطالعه تجربی بر روی جریان هوای چرخشی برای خشک کردن یونجه را مطالعه  (2565) چه و همكاران

ر ای  د های یونجه بر اساس نتایج تجربی چرخش یونجه در جریان هوا ایجاد کردند.ها یک مدل آیرودینامیكی برای بخشنمودند. آن

مطالعه، نویسندگان تاثیر سرعت جریان هوای خشک، سرعت اولیه و زاویه جریان هوا را بررسی کردند. از نرم افزار متلب برای بهینه سازی 

تک هدفه برای ص ت گذاری تجربی استهاده شد.  پارامترهای خشک کردن بهینه بر اساس شًیه سازی مطالعه خشک شدن یونجه و نتایج 

 .]0[شد تجربی مشخص 

خشک کردن یونجه انجام دادند. مدل سینتیكی  کینتیسهمزمان م توای رطوبتی و دما را برای سازی  ( مدل2565) سیلس و همكاران

برای شًیه سازی تًادل بی  یونجه و هوای م یط و تغییرات دمای داخل زیرلایه ها نسًت به زمان به صورت هم زمان طراحی شد. مدل به 

علاوه درصد ایجاد نمود.  65ها، با باند خطای درصد برای نتایج تجربی رطوبت بدست آمده برای ساقه و برگ 6/05و  درصد 4/84ترتیب 

می تواند یک ابزار مهید  ایجاد شده مدل جنًشیشدند. از نتایج تجربی مربوط به تغییر دما در داخل ساقه با زمان شًیه سازی  ٪85بر ای  ، 

 .]8[ بر اساس شواهد علمی باشد برای طراحی دستگاه خشک ک 

ها شامل تهسیرهای تئوری و تاثیر سرعت هوا را روی دینامیک خشک کردن یونجه بررسی کردند. مطالعه آن (2568) کیچو  ابولتینس

هوا بر تجربی خشک شدن یونجه بوسیله انتقال حرارت جابجائی اجًاری بود. ای  مطالعه بر روی ص ت گذاری تاثیر سرعت های مختلف 

-درجه سانتیگراد( و رطوبت نسًی هوای نسًتاک بالایی انجام شد. تغییرات رطوبت نمونه 22روی فرآیند خشک شدن یونجه در دمای ملائم )

 .]8[ های یونجه برای مقادیر اندازه گیری شده وزنی با استهاده از روش وزن سنجی تعیی  شد

های ای بدلیل اختلاف زمان مورد نیاز برای خشک کردن بخشت خشک شده علوفهبندی م دولابا توجه به آمار بالای تلهات بسته

شود. به ای  صورت که اگر بندی میمختلف آن، اعم از برگ )زمان کمتر( و ساقه )زمان بیشتر(، معمولاک باعث ایجاد مشكل در امر بسته

 توای رطوبتی بالا سًب فساد م دول شده و کیهیت بندی گردد، مم دول براساس خشک شدن برگ و سطح رطوبت بالای ساقه بسته

                                                 
1
 Lewis 

2
 Henderson - Pabis  

3
 Wang - Singh  

4
 Fick's law 
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بندی شود، م توای خشک برگ )با سطح رطوبت بسیار آن را کاهش خواهد داد. در نقطه مقابل اگر م دول برمًنای رطوبت ساقه بسته

تواند در مورد میلذا یک بررسی جامع  بندی خواهد شد.پایی  به خاطر سطح بالای تعرق آن( باعث افزایش تلهات م دول به هنگام بسته

  بسیار مهید باشد.

نتایج ت قیقات نشان داد که همچنی  با مطالعه منابع بدست آمد که پروتئی  موجود در یونجه حساسیت بسیار بالایی به گرمادهی دارد. 

درجه سلسیوس  655رت بر پروتئی  بعد از کند. خسادرجه برای ساقه کاهش پیدا نمی 655درجه برای برگ ها و  655حلالیت پروتئی  تا 

از ای  رو تدمیم گرفته شد که در ای  مطالعه خشک کردن یونجه در  ها چشمگیر است.درجه سلسیوس برای برگ 255برای ساقه و بعد از 

 راستای حهظ م توای پروتئینی م دول، بدون اعمال حرارت دهی )استهاده از خشک ک ( انجام بپذیرد.

 

 هامواد و روش

 بندیدستهضربه  63با  گروهضربه و  8با  گروهضربه،  3با  گروهشاهد،  گروه، شامل گروه 4ها به مربوطه، نمونه هایآزمایشبرای انجام 

های مختلف م دول در روزهای مختلف مورد استهاده قرار گرمی بودند که برای اندازه گیری ویژگی 55نمونه  1شدند. هر دسته شامل 

 گرفتند. می

 
 ونجه یهای مختلف برای م دول دسته بندی -6شكل 

 

 655در آون ت ت دمای  نمونه از م دول طًق استاندارد، 2برای بدست آوردن مقدار ماده خشک م دول )م دول بدون رطوبت( 

. سپس م دول خشک شده وزن گردید و مقدار ماده خشک آن طًق (6)شكل  ساعت خشک شدند 24درجه سانتیگراد و مدت زمان 

 :بدست آمد 6رابطه 

 

(6) Dp=Ww+P-(Wd+P)=Ww-Wd 
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بعد از قرار دادن  وزن نمونه خشک Wdوزن صه ه و  P، قًل از قرار دادن در آون وزن نمونه تر Wwماده خشک،  وزن Dpدر آن  که

 54/85درصد بدست آمد که نشان دهنده مقدار رطوبت  81/68برای رقم یونجه مورد آزمایش مقدار ماده خشک آن  است. در آون

 (.2درصدی برای م دول اولیه است )شكل 

 

 هاآن وزنی تقسیم بندی گروه بندی ها به همراه مقدار  -6جدول 
 های انجام شدهبندیگروه

 

 (گرم) مقدار

 گروه شاهد

(Sh1- Sh2- Sh3 -Sh4- Sh5- Sh6) 
55 

 ضربه 3گروه 
3impact1- 3impact2- 3impact3- 3impact4- 3impact5- 3impact6- 

55 

 ضربه 8گروه 

8impact1- 8impact2-8impact3- 8impact4- 8impact5- 8impact6- 
55 

 ضربه  63گروه 

13impact1- 13impact2- 13impact3- 13impact4- 13impact5- 13impact6 
55 

 

 
 الف

 
 )ب(

 م دول کاملاک خشک شده ؛ ب(به منظور بدست آوردن مقدار ماده خشک آونقرار دادن م دول در داخل  الف( -2 شكل

 

بر  سپسو  / گرم وزن شده556با دقت  با استهاده از ترازوی ساعت 2ه و در فواصل زمانی صورت روزانه بها تمامی نمونهدر ادامه 

ابتدا ظرف مشخص بر روی ترازو قرار گرفت و  .استخراج گردیدمورد بررسی مقدار رطوبت م دول  اساس اختلاف وزن با حالت پایه،

سپس ترازو برای آن حالت کالیًره شد تا مقدار نشان داده شده توسط نمایشگر ترازو دقیقاک وزن اندازه گیری شده م دول یونجه باشد 

 (. 3)شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

 

 های مختلفبندیگیری وزن؛ ب: وزن م دول براساس دستهالف: کالیًره کردن دستگاه برای اندازه  -3 شكل

 

 ت لیل نتایج

 تغییرات وزنی نمونه ها به ازای دفعات مختلف نمونه گیری

ارتًاط است، نمودارهای تغییرات وزنی ها در ها که با رطوبت نمونهبرای مشاهده و درك کامل تاثیر تعداد ضربات بر روی وزن نمونه

نشان داده شده  4ساعت( ارائه شده است. همانطوری که در شكل  2برداری )دفعات زمانی با فاصله بر حسب گرم بر اساس دفعات نمونه

وند مختلهی را به خود کند و بسته به شرایط هر سطح رگرم )وزن پایه( شروع به کاهش می 55است، تغییرات وزنی برای تمامی نمونه ها از 

توان استنًاط کرد که در ساعات اولیه به علت بالا بودن م توای رطوبتی م دول روند تغییرات وزن گیرد. با دقت در نمودار مربوطه میمی

 ضربه و کمتری  کاهش وزن به گروه شاهد )بدون ضربه( تعلق دارد.  63شدید است و بیشتری  کاهش وزن به گروه با 

 
 نمونه برداری های مختلف  برای سری اولتغییرات وزن نمونه -4شكل

تغیرات وزنی نمونه های ذکر شده به ازای دفعات نمونه برداری وزنی برای ادامه فرآیند خشک شدن ارائه شده است.  5در شكل 

در ای  مرحله نیز بیشتری  نرخ از  سرعت روند نزونی وزن در ای  مرحله مقداری کاهش یافته و روند تغییرات مشابه با مرحله اول است.

 شود.ضربه مربوط می 63دست دادن رطوبت به دسته 
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 نمونه برداری های مختلف  برای سری دومتغییرات وزن نمونه -5شكل

 

در ادامه روند خشک کردن، مرحله سوم خشک شدن با کاهش چشمگیر نرخ خشک شدن همراه است. لازم به ذکر است که در ای  

ها ضربه اعمال شده است در مقایسه با دسته شاهد مقادیر نزدیک تری نسًت به یكدیگر دارند که ای  مسئله دسته ای که برای آن 3مرحله 

 دهد.تاثیر ضربه زنی را بر روی فرآیند خشک شدن به خوبی نشان می

 
 نمونه برداری سومتغییرات وزن نمونه های مختلف  برای سری  -1شكل

 

 1برای مرحله آخر روند خشک شدن )کاهش وزن( به ازای دفعات نمونه برداری ارائه شده است. همانطوری که از شكل در انتها نیز 

قابل مشاهده است در ای  مرحله تغییرات بسیار جزئی است و می توان با تقریب بسیار خوبی فرض کرد که خشک شدن به صورت کامل 

 یز مقدار نهایی رطوبت تقریًا به مقدار ثابتی در داخل م دول رسیده است.انجام گرفته است. ار نظر سنیتیک خشک شدن ن
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 نمونه برداری های مختلف  برای سری چهارمتغییرات وزن نمونه -1شكل

 

دهد. ساعت( را نشان می 2روند کلی تغییرات وزن نمونه های مختلف را بر اساس دفعات مختلف اندازه گیری )با فاصله زمانی  0شكل 

یابد. تغییرات تیز موجود در ها کاهش میهمانطور که قابل مشاهده است، با گذشت زمان و با توجه به از دست دادن رطوبت، وزن نمونه

ها وجود گردد که بنا به م دودیت های زمانی موجود در آزمایشگاه امكان توزی  نمونه( به طول شب مربوط می66به  6و  5به  4نمودار )

ضربه بیشتری  مقدار و برای حالت شاهد )بدون  63توان نتیجه گرفت که نرخ از دست دادن رطوبت برای حالت ایت مینداشت. در نه

 ضربه( کمتری  مقدار را دارا است که نشان دهنده تاثیر رطوبت موجود در ساقه برای رطوبت نهایی م دول است. 
 

 
 دفعات داده برداری کل بر اساس تغییرات وزن نمونه های مختلف  -0شكل
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 گیرینتیجه

ضاربه ماورد مطالعاه قارار گرفتناد و انادازه        63ضربه و گروه با  8ضربه، گروه با  3گرمی برا گروه های شاهد، گروه با  55دسته  1هر 

 255خشک، گرفتند. همچنی  برای بدست آوردن مقدار ماده های مختلف م دول در روزهای مختلف مورد استهاده قرار میگیری ویژگی

 ساعت خشک شد.  24درجه سانتیگراد و مدت زمان  655گرم از م دول ت ت دمای 

ساعته در طول روز و مقایسه با حالت پایه، مقدار رطوبت م دول در آن شرایط جهت مطالعه باه   2ها در فواصل زمانی با توزی  نمونه

ها در ارتًاط است، نمودارهای تغییرات وزنی بر ها که با رطوبت نمونهدست آمد و برای درك کامل تاثیر تعداد ضربات بر روی وزن نمونه

 .ارائه گردید. ای  تغییرات روند کاهش وزن را را به خوبی نشان دادبرداری حسب گرم بر اساس دفعات نمونه

ضربه  63رای حالت توان نتیجه گرفت که نرخ از دست دادن رطوبت بدر نهایت می ،ها در اثر گذشت زمانبا کاهش وزن نمونه

بیشتری  مقدار و برای حالت شاهد )بدون ضربه( کمتری  مقدار را دارا است که نشان دهنده تاثیر رطوبت موجود در ساقه برای رطوبت 

 نهایی م دول است. 
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Abstract 

For uniform drying of leaves and stems, the moisture content of leaves and stems should be relatively equal. In this 

study, to investigate the uniformity of alfalfa drying, experiments consisted of 4 control, 3-impacts, 8-impacts, and 13-

impacts with 6 samples of 50 grams groups were conducted. Initially dry matter content of the hay using the product at 

a temperature of 105 ° C for 24 h. Subsequently, all samples were weighed daily at 2-hour intervals. The results showed 

that the 13-impacts category had the highest rate of moisture loss and the control (no-stroke) had the lowest value, 

indicating the influence of moisture content on the stem for the final product moisture. 
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