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Обзор посвящен исследованию процессов обезвоживания зеленой массы люцерны (Medicago 

sativa L.), обусловленных необходимостью снижения ее начальной влажности (70–80 %) до уровня 

12–15 % для предотвращения потерь питательных веществ. Цель работы — обобщение и анализ 

закономерностей влагопереноса в тканях люцерны для разработки энергоэффективных технологий 

ее сушки. Методология обзора основана на систематическом анализе научной литературы (2015–

2025 гг.) из баз eLIBRARY, Google Scholar, ScienceDirect по протоколу PRISMA-ScR. Рассмотрены 

формы содержания воды в тканях люцерны: свободная (85–90 %), физико-химически связанная 

(10–15 %) и химически связанная влага, определяющие энергетику процесса обезвоживания. Про-

анализированы механизмы влагопереноса на физиологической (до 40 % влажности) и биохимиче-

ской (40–15 %) стадиях, включая межклеточную, внутриклеточную и трансмембранную диффу-

зию. Выделены три кинетических периода сушки: период постоянной скорости (испарение сво-

бодной воды) и два периода падающей скорости (удаление связанной воды). Особое внимание 

уделено проблеме асинхронной сушки листьев и стеблей, приводящей к пересушиванию листьев 
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и разрушению питательных веществ. Решение проблемы требует предварительного механическо-

го воздействия на стебли для выравнивания кинетических кривых, а также подбора адаптивных 

режимов сушки. Проанализировано развитие математического моделирования процесса сушки 

люцерны — от эмпирических моделей тонкого слоя к комплексным диффузионным моделям со-

пряженного тепло- и массопереноса, адаптированным для конкретных сушильных аппаратов. От-

мечена перспектива интеграции искусственного интеллекта и CFD-моделирования для оптимиза-

ции режимов сушки с учетом сохранения качества листовой фракции. 

Ключевые слова: люцерна (Medicago sativa L.), зеленая масса, сушка, обезвоживание, влагопере-

нос, свободная влага, связанная влага, моделирование, кормопроизводство. 

 

Review examines the dehydration processes of alfalfa (Medicago sativa L.) green biomass, driven by the 

necessity to reduce its initial moisture content (70–80%) to levels 12–15% to prevent nutrient losses. The 

objective is to summarize and analyze the moisture transfer regularities in alfalfa tissues for the develop-

ment of energy-efficient drying technologies. The review methodology is based on a systematic analysis 

of scientific literature (2015–2025) from eLIBRARY, Google Scholar, and ScienceDirect databases fol-

lowing the PRISMA-ScR protocol. The paper discusses the forms of water present in alfalfa: free water 

(85–90%), physicochemically bound water (10–15%) and chemically bound water, which determine the 

energy requirements of the dehydration process. The mechanisms of moisture transfer during the physio-

logical (up to 40% moisture) and biochemical (40–15%) stages are analyzed, including intercellular, 

intracellular, and transmembrane diffusion. Three kinetic drying periods are identified: the constant rate 

period (free water evaporation) and two falling rate periods (bound water removal). Particular attention is 

given to the problem of asynchronous drying of leaves and stems, which leads to overdrying of leaves and 

degradation of nutrients. Addressing this issue requires preliminary mechanical treatment of the stems to 

equalize drying kinetics, as well as the selection of adaptive drying regimes. The development of mathe-

matical modeling of the drying process is analyzed – from empirical thin-layer models to comprehensive 

diffusion models of coupled heat and mass transfer adapted for drying equipment. The prospect of inte-

grating artificial intelligence and CFD modeling to optimize drying regimes while preserving leaf fraction 

quality is highlighted. 

Keywords: alfalfa (Medicago sativa L.), green biomass, drying, dehydration, moisture transfer, free 

moisture, bound moisture, modeling, feed production.  

 

Введение. Люцерна посевная (Medi-

cago sativa L.) является одной из наибо-

лее ценных многолетних бобовых трав, 

широко распространенной в кормопро-

изводстве благодаря исключительным 

кормовым качествам [1]. Зеленая масса 

люцерны характеризуется высоким со-

держанием протеина, сбалансированным 

аминокислотным составом, богатым со-

держанием витаминов и минеральных 

элементов, что обеспечивает ее высокую 

питательную ценность для сельскохо-

зяйственных животных [2; 3].  

Ключевой проблемой при заготовке 

кормов из люцерны является чрезвычай-

но высокая начальная влажность зеленой 

массы, которая в фазе бутонизации дос-

тигает 70–80 % [4; 5]. При такой влаж-

ности свежескошенная люцерна непри-

годна для длительного хранения вслед-

ствие интенсивного дыхания тканей, 

микробиологических процессов гниения 

и самосогревания, что приводит к ката-

строфическим потерям питательных ве-

ществ [6; 7]. Обеспечение безопасной 

влажности конечного продукта (12–

15 %) требует удаления значительного 

количества влаги, что обусловливает не-

обходимость применения эффективных 

технологий сушки [8]. 
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В настоящее время для сушки зеле-

ной массы люцерны применяют различ-

ные методы: естественная сушка (провя-

ливание в поле), искусственная сушка 

горячим воздухом (конвективная), сол-

нечная сушка, микроволновая сушка, 

сушка с применением систем активной 

вентиляции и комбинированные техно-

логии [9]. Однако существующие спосо-

бы обезвоживания обладают существен-

ными недостатками. Традиционная есте-

ственная сушка занимает продолжитель-

ное время (до двух–трех суток и более), 

сопровождаясь значительными потерями 

листьев, содержащих основную массу 

питательных веществ, и сильно зависит 

от погодных условий [10]. Искусствен-

ная сушка горячим воздухом, несмотря 

на высокую производительность, харак-

теризуется значительной энергоемко-

стью и риском разрушения термола-

бильных питательных веществ [11; 12].  

При температуре сушки выше 50–

60 ºC наблюдается денатурация белков 

и развитие реакции Майяра, приводящей 

к снижению доступности аминокислот 

(особенно лизина) и ухудшению перева-

римости корма [13]. При нагреве выше 

60 ºC происходит разрушение термола-

бильных питательных веществ — вита-

минов, каротиноидов и антиоксидантов, 

что приводит к снижению кормовой 

ценности [14; 15]. Солнечная сушка и 

сушка с использованием тепловых насо-

сов хотя и обеспечивают экономию 

энергии (до 25 % по сравнению с тради-

ционными методами), но остаются чув-

ствительными к климатическим факто-

рам и требуют значительных капиталь-

ных вложений [16]. 

Критическим ограничением при раз-

работке новых технологий сушки явля-

ется недостаточный учет механизмов 

влагопереноса в тканях люцерны. Вода 

в растительном сырье существует в раз-

личных формах: свободная (85–90 % от 

общей влаги), физико-химически свя-

занная (10–15 %) и химически связанная 

[9; 17]. Процесс обезвоживания протека-

ет в три стадии: период постоянной ско-

рости (испарение свободной воды), пер-

вый период падающей скорости (испа-

рение связанной воды с поверхности) и 

второй период падающей скорости (уда-

ление глубинной связанной воды), при-

чем каждая стадия характеризуется раз-

личными механизмами влагопереноса 

[18]. Большое значение имеет асинхрон-

ность сушки фракций люцерны: листья, 

имеющие большую поверхность и тон-

кую структуру, теряют влагу значитель-

но быстрее, чем стебли с восковым ку-

тикулярным слоем, что приводит к чрез-

мерной сушке листьев и разрушению 

питательных веществ [19]. 

Сушка люцерны — это сложный 

комплекс явлений. Глубокое понимание 

процессов переноса влаги, тепла и мас-

сы, происходящих во время обезвожива-

ния люцерны, имеет решающее значение 

для улучшения качества кормов и повы-

шения эффективности сушки. 

Несмотря на важность проблемы, 

комплексные научные исследования, по-

священные закономерностям процессов 

обезвоживания зеленой массы люцерны 

с учетом форм содержания воды в тка-

нях и кинетики влагопереноса, пред-

ставлены недостаточно полно. Отсутст-

вие систематизированной информации 

о механизмах дегидратации затрудняет 

обоснование параметров новых техноло-

гий и конструктивных решений сушиль-

ных установок, адаптированных к био-
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логическим особенностям люцерны. 

Существующая информация фрагмен-

тарна, не позволяет в полной мере обос-

новать энергоэффективные, ресурсосбе-

регающие и сохраняющие качество тех-

нологии, учитывающие специфические 

физико-химические свойства растения. 

Это создает значительный научный про-

бел, препятствующий инновационному 

развитию отрасли, что и определяет ак-

туальность настоящего исследования. 

Цель исследования — обобщение и 

анализ информации о закономерностях 

процессов, протекающих в зеленой мас-

се люцерны при ее обезвоживании, для 

последующего использования при раз-

работке новых технологий и техниче-

ских средств для ее сушки.  

Материалы и методы. Подготовка 

настоящего обзора осуществлялась по-

этапно и охватывала ряд последователь-

ных процедур: инициация целенаправ-

ленного информационного поиска с по-

следующим отбором научных источни-

ков, извлечение релевантных сведений 

из проанализированных материалов, их 

структурирование, а также критическая 

оценка и синтез выявленных закономер-

ностей [20; 21]. 

Информационный поиск проводили 

в ведущих реферативных базах данных 

и научных платформах, включая отече-

ственную систему eLIBRARY и между-

народные ресурсы Google Scholar, 

ScienceDirect, Springer Link, а также на 

сайтах крупных издательств, в частности 

MDPI. В поле внимания попадали пуб-

ликации следующих типов: статьи, со-

держащие первичные исследовательские 

данные (Article), аналитические обзоры 

(Review), а также разделы из научных 

монографий (Chapter). Для повышения 

специфичности и точности результатов 

поисковые стратегии конструировали 

с использованием ключевых терминов и 

их различных лексических сочетаний на 

русском и английском языках. 

Отбор материалов и систематизацию 

обзорного поля литературы проводили в 

соответствии с поэтапной схемой, адап-

тированной из протокола PRISMA-ScR 

[22]. Непосредственный анализ содер-

жания отобранных публикаций выпол-

няли с применением методологических 

подходов, предложенных W. Mengist 

[23], что обеспечило системность и не-

смещенность исследовательской проце-

дуры. 

Критерии включения публикаций в 

корпус анализа определялись их темати-

ческим соответствием целям исследова-

ния и научной ценностью. При ранжиро-

вании источников учитывали индекс ци-

тируемости; исключение составляли 

лишь недавно вышедшие работы, для 

которых показатель цитирования еще не 

сформировался. Для максимизации ох-

вата литературы осуществляли анализ 

библиографических списков уже ото-

бранных статей с целью выявления до-

полнительных релевантных источников. 

Хронологические рамки обзора охва-

тывают период 2015–2025 гг. Однако в 

анализ включали и более ранние публи-

кации при условии недостаточной или 

отсутствующей современной научной 

информации по отдельным аспектам 

рассматриваемой тематики. 

Реализация многоуровневой страте-

гии поиска, отбора и анализа научной 

литературы позволила сформировать це-

лостную картину актуального состояния 

изучаемой проблематики, а также иден-

тифицировать приоритетные тенденции 
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и векторы развития исследований в дан-

ной предметной области. 

Результаты. Формы воды в люцерне. 

Ткани листьев и стеблей люцерны явля-

ются ненасыщенным влагосодержащим 

материалом с капиллярной структурой. 

Входящие в ее состав гидрофильные ве-

щества, прежде всего структурные поли-

сахариды (пектины и целлюлоза), позво-

ляют адсорбировать значительные коли-

чества воды — до 85 % [24]. Ключевые 

гидрофильные компоненты распределе-

ны по клеточным стенкам.  

Распределение влаги в тканях лю-

церны является неоднородным. Вода, 

доступная для удаления в процессе суш-

ки, подразделяется на свободную (85–

90 %) и связанную (10–15 %) [25]. Сво-

бодная вода, находящаяся в макропорах, 

таких как клеточные полости, межкле-

точные пространства и сосуды, наиболее 

легко удаляется при сушке. Она в основ-

ном находится внутри клеток, включая 

вакуоль и цитоплазму, а также в сосудах 

проводящей системы и межклеточных 

пространствах [9]. Это наиболее легко 

удаляемая при сушке влага — ее давле-

ние пара практически равно давлению 

пара чистой воды при тех же температу-

рах, поэтому свободная вода является 

основным компонентом испарения на 

начальной стадии сушки [9; 26]. 

Связанная вода подразделяется на 

физико-химически связанную и химиче-

ски связанную [27]. 

Физико-химически связанная вода — 

это молекулы воды, прочно связанные 

с сухим веществом тканей люцерны [26]. 

Она подразделяется на адсорбционно 

связанную воду, закрепляющуюся на по-

верхности частиц и проникающую во 

внутренние структуры клеток, и осмоти-

чески связанную воду, диффундирую-

щую через клеточные стенки под дейст-

вием градиентов концентрации. При 

этом они способны адсорбироваться на 

поверхностях или проникать через по-

верхности внутрь. Ее давление пара зна-

чительно ниже, чем у чистой воды при 

той же температуре. По сравнению со 

свободной водой, удаление физико-

химически связанной требует значитель-

но бóльших энергетических затрат [27]. 

Химически связанная вода стабили-

зируется связями с органическими со-

единениями, поэтому ее удаление требу-

ет значительно больше энергии, чем 

удаление свободной и физико-хими-

чески связанной воды [24]. Химически 

связанная вода представляет собой мо-

лекулы, соединенные с органическими 

веществами внутри тканей люцерны, та-

кими как белки, крахмал и жиры, по-

средством химических связей и межмо-

лекулярных сил. Молекулы воды в хи-

мически связанной форме поддерживают 

строгое количественное соотношение с 

сухим веществом и не участвуют в хи-

мических реакциях внутри частиц лю-

церны [24]. Ее удаление может повре-

дить тканевую структуру растения, вы-

звав денатурацию белков и разрушение 

клеточных стенок, что нецелесообразно 

[28]. Следовательно, удаление химиче-

ски связанной воды в процессе сушки 

люцерны не требуется. 

Классификация форм влаги опреде-

ляет энергетическую структуру процесса 

сушки и объясняет нелинейный характер 

кинетики обезвоживания (табл. 1). 

Процессы влагопереноса в тканях 

люцерны. Происходящее при обезвожи-

вании перемещение воды из внутренних 

тканей люцерны к ее поверхности, где 
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она затем испаряется в воздух, представ-

ляет собой сложный процесс, который 

делится на физиологическую и биохи-

мическую стадии. 

 
1. Формы воды в тканях люцерны и их технологическое значение при сушке 

 

Форма воды 

Доля / харак-

тер содержа-

ния 

Локализация 

в тканях 

Прочность 

связи 

Особенности 

удаления  

при сушке 

Технологическое 

значение 

Свободная  

вода 

85–90 % от 

общей влаги 

Вакуоли, цито-

плазма, сосуды, 

межклеточные 

пространства 

Слабая 

Удаляется на 

начальной 

стадии (пери-

од постоянной 

скорости) 

Определяет высокую 

интенсивность  

начального  

обезвоживания 

Физико-

химически  

связанная вода 

10–15% 

Клеточные  

стенки, внутри-

клеточные  

структуры 

Средняя 

Удаляется в 

период па-

дающей ско-

рости, требует 

повышенных 

энергозатрат 

Формирует основную 

долю влаги на  

поздних стадиях 

Адсорбционно 

связанная вода 

Часть 

физико-

химически 

связанной 

Поверхности 

частиц и  

клеточных 

структур 

Прочная 

Удаляется 

медленно  

при снижении 

влажности 

Обусловливает  

снижение скорости 

сушки на поздних 

стадиях 

Осмотически 

связанная вода 

Часть 

физико-

химически 

связанной 

Внутренние 

структуры клеток 
Прочная 

Требует  

значительного 

градиента 

концентрации 

Влияет на продолжи-

тельность обезвожи-

вания 

Химически 

связанная вода 

Прочно  

связана  

с сухим  

веществом 

Связь с белками, 

углеводами,  

липидами 

Очень 

высокая 

Практически 

не удаляется 

без разруше-

ния структуры 

Не является объектом 

удаления при сушке 

 

Физиологическая стадия обезвожи-

вания длится от момента скашивания 

люцерны до снижения ее влажности 

примерно до 40 %. При этом клетки рас-

тения сохраняют жизнеспособность и 

метаболическую активность, в которой 

преобладает катаболизм. Дыхательный 

метаболизм преобразует крахмал в мо-

но- и дисахариды, одновременно расхо-

дуя простые сахара, а белки разлагаются 

до водорастворимых азотистых соедине-

ний [9; 29]. 

Биохимическая стадия начинается 

при снижении влажности до 40 % и про-

должается до достижения влажности 

около 15 % [8; 16]. Эта стадия обезвожи-

вания характеризуется гибелью клеток и 

прекращением дыхания и транспирации. 

На этой стадии преобладает фермента-

тивное разложение: ограниченное раз-

рушение макромолекулярных углеводов 

(крахмала, целлюлозы) и значительное 

разложение растворимых сахаров, что 

сопровождается потерей воды и сниже-

нием активности ферментов, минимизи-

руя потери питательных веществ [30].  
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Свободная вода из тканей люцерны в 

основном испаряется через устьица, со-

судистую систему и межклеточные про-

странства под воздействием градиента 

водного потенциала, что приводит к от-

носительно высокой скорости обезвожи-

вания [8]. Значительные различия во 

влажности между внутренними тканями 

и местами испарения влаги создают зна-

чительный градиент водного потенциала 

от сердцевины к поверхности [8; 31]. 

Ключевыми факторами сопротивления 

на этом этапе являются сопротивление 

клеточной стенки, полупроницаемость 

клеточных мембран, размер и извили-

стость межклеточных пространств, вос-

ковой кутикулярный слой на эпидермисе 

стебля и толщина тканей [9; 27]. 

Пути переноса жидкой воды и пара 

в тканях люцерны различаются.  

При переносе жидкой воды различа-

ют межклеточную и внутриклеточную 

диффузию, сосудистый и трансмембран-

ный транспорт. 

В ходе межклеточной диффузии вода 

диффундирует через пространства меж-

ду клетками. При внутриклеточной ми-

грации перемещение воды осуществля-

ется посредством цитоплазматического 

тока и диффузии [24]. 

Сосудистый транспорт происходит в 

живых тканях и сразу после скашивания, 

когда сосуды ксилемы кратковременно 

поддерживают перемещение воды под 

действием капиллярных сил, но с огра-

ниченной эффективностью и длительно-

стью (менее 30 мин) [9]. 

Трансмембранный транспорт влаги 

осуществляется по трем основным пу-

тям (рис. 1): апопластическому, при ко-

тором вода движется по клеточным 

стенкам и межклетникам; симпластиче-

скому, при котором перенос происходит 

через цитоплазму соседних клеток, со-

единенных плазмодесмами; и трансцел-

люлярному, при котором вода последо-

вательно проходит через клеточные 

мембраны [9; 25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Рис. 1. Пути трансмембранного транспорта воды в растительной ткани 

Градиент водного потенциала 
вытесняет жидкость на поверх-
ность для испарения. Основное 
сопротивление: клеточные мем-
браны и кутикулярный воск 
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Перенос водяного пара в тканях лю-

церны происходит двумя путями: внут-

ренняя диффузия и поверхностное испа-

рение [32].  

Внутренняя диффузия водяного пара 

происходит, когда при повышенной тем-

пературе внутри тканей и наличии тем-

пературного градиента влага может ис-

паряться в более нагретых зонах (более 

45 ºC) и затем диффундировать в виде 

пара в более холодные зоны или области 

с пониженным давлением [25]. Это яв-

ление наиболее выражено при высоко-

температурной сушке. 

Поверхностное испарение происхо-

дит на верхнем и нижнем эпидермисе 

листьев и на поверхности стеблей, кон-

тактирующих с воздухом [8; 9]. Оно оп-

ределяется дефицитом давления пара 

между поверхностью растения и окру-

жающим воздухом, увеличение которого 

усиливает движущую силу испарения. 

На поверхности растения образуется от-

носительно неподвижный аэродинами-

ческий пограничный слой, поэтому влага 

на границе фаз переходит в пар, погло-

щая скрытую теплоту [27]. Этот пар 

должен пройти через пограничный слой 

посредством диффузии и конвективного 

переноса, прежде чем попасть в основ-

ной воздушный поток. 

Общий путь влагопереноса в тканях 

люцерны под действием градиента кон-

центрации следующий: вода в жидкой 

форме перемещается к поверхности че-

рез цитоплазму, мембраны и межклеточ-

ные пространства, достигнув поверхно-

сти клеток, она поглощает тепловую 

энергию и испаряется, а образовавшийся 

водяной пар диффундирует через микро-

скопические устьица или поры кутикулы 

через аэродинамический пограничный 

слой, затем попадает в основной воз-

душный поток и уносится им.   

Анализ закономерностей потери вла-

ги в тканях люцерны. Сушка люцерны 

удаляет влагу посредством подвода к 

ней тепла. Будучи пористым материалом 

с взаимосвязанными порами и капилля-

рами и влагонепроницаемым кутикуляр-

ным слоем, ткань люцерны теряет воду 

главным образом через устьица, межкле-

точные пространства и сосудистую сис-

тему посредством теплопереноса и кон-

векции [33]. С точки зрения процессов 

переноса это представляет собой тепло- 

и массообмен как внутри материала, так 

и вне его, что связано с двумя видами 

сопротивления: тепловое сопротивление 

и сопротивление массопереносу [8].   

Обезвоживание люцерны протекает 

неравномерно и обычно имеет четко вы-

раженные стадии (по классификации 

W. Zhang, et al.): период постоянной ско- 

рости сушки, первый период снижения 

скорости и второй период снижения ско-

рости (рис. 2) [9]. 

Период постоянной скорости в ос-

новном связан с испарением свободной 

воды и характеризуется быстрой и отно-

сительно постоянной скоростью дегид-

ратации со стабильной потерей влаги в 

единицу времени. На этом этапе испаре-

ние происходит в основном из свобод-

ной воды на поверхности растения и 

внутренней свободной воды, находя-

щейся очень близко к поверхности [9]. 

Поверхности люцерны остаются посто-

янно насыщенными из-за того, что ско-

рость внутренней диффузии жидкости 

соответствует скорости испарения с по-

верхности или превышает ее. Преобла-

дает поверхностное испарение, причем 

скорость высыхания в основном зависит 
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от внешних условий: температуры окру-

жающей среды, относительной влажно-

сти, скорости воздуха и скорости венти-

ляции. Более высокая температура, бо-

лее низкая влажность, большая скорость 

ветра и интенсивный воздухообмен ус-

коряют скорость высыхания [25]. Мини-

мальное сопротивление внутреннему 

транспорту обеспечивает быстрое вос-

полнение влаги на поверхности. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Изменение скорости обезвоживания люцерны в процессе сушки 

(по классификации W. Zhang, et al. [9] и A.S. Mujumdar [24]) 

 

В первом периоде снижения скоро-

сти сушки растения люцерны происхо-

дит заметное снижение скорости удале-

ния влаги, которая продолжает умень-

шаться с течением времени [9]. К этому 

моменту свободная вода на поверхности 

в основном уже испарилась, и поверх-

ность тканей перестает быть полностью 

влажной. Фронт испарения смещается 

внутрь материала, и лимитирующим 

фактором процесса становится внутрен-

няя диффузия влаги, определяемая воз-

растающим сопротивлением клеточных 

стенок, клеточных мембран и межкле-

точных пространств тканей [8]. Влияние 

внешних условий сушки (температура, 

влажность, вентиляция, скорость ветра) 

на скорость обезвоживания ослабевает, 

тогда как определяющее значение при-

обретают физические характеристики 

растения, такие как строение стеблей и 

листьев, толщина тканей, наличие вос-

кового слоя и состояние устьиц [34]. 

Данный этап отличается значительной 

продолжительностью и составляет ос-

новную часть всего процесса сушки. В 

ходе этого этапа происходит деградация 

хлорофилла и смена окраски (от темно-

зеленой к светло-зеленой), затвердева-

ние стеблей, усиливается ломкость ли-

стьев [35]. 

Во втором периоде скорость обезво-

живания асимптотически снижается по 

мере приближения значения влажности 

к равновесной. Скорость на данном эта-

пе определяется главным образом свой-
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ствами материала по связыванию влаги и 

равновесной относительной влажностью 

окружающего воздуха [8]. На этом этапе 

удаляется преимущественно связанная 

вода, которая прочно удерживается тка-

нями растения и требует значительно 

большей энергии для разрушения хими-

ческих связей, в частности водородных 

связей между молекулами воды и струк-

турой материала [9]. Одновременно уд-

линяется путь диффузии влаги и возрас-

тает сопротивление переносу, поскольку 

вода должна перемещаться из более глу-

боких, мелких и плотных структур. 

Внутреннее сопротивление диффузии 

влаги и сила ее связи с материалом ста-

новятся основными факторами, опреде-

ляющими скорость процесса обезвожи-

вания. Чрезмерно высокая температура 

на этом этапе может привести к терми-

ческим повреждениям, таким как реак-

ция Майяра, обугливание и потеря пита-

тельных веществ. В этот период зеленая 

масса люцерны приобретает типичные 

свойства сена: желтовато-коричневую 

или светло-коричневую окраску, хруп-

кие стебли, склонные к излому, и листья, 

легко отделяющиеся от стеблей. 

Водная активность является ключе-

вым параметром при выборе и обосно-

вании режимов сушки люцерны и пред-

ставляет собой показатель содержания 

свободной воды в продукте, отражаю-

щий энергетическое состояние воды [24; 

36]. Нелинейная зависимость между 

влагосодержанием и водной активно-

стью, формирующая S-образную изо-

терму десорбции, указывает на сущест-

вование различных форм связи воды в 

растительном сырье при разных уровнях 

влажности, как показано на рис. 3 [9; 

36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис 3. Обобщенная изотерма десорбции для сегмента продукта с низким содержанием влаги 

при температуре 20 ºC (по W. Zhang, et al. [9]): P/P0 — отношение парциального давления  

водяного пара в окружающей среде к давлению насыщенного водяного пара 

при той же температуре 
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Изотермы десорбции листьев люцер-

ны соответствуют зоне II на рис. 3, в ко-

торой вода находится в состоянии мно-

гослойной адсорбции, образуя переход-

ную форму между связанной и свобод-

ной влагой [9]. Изотермы десорбции 

верхних, средних и прикорневых частей 

стебля люцерны имеют сходный харак-

тер при различных температурах, при 

этом отсутствуют выраженные точки пе-

региба, в которых касательная пересека-

ет саму кривую. Температура сущест-

венно влияет на изотермы десорбции: 

при повышении температуры кривые для 

стеблей и листьев люцерны последова-

тельно смещаются вправо и вниз, сохра-

няя при этом сходную форму [9; 26]. 

Это означает, что в процессе удале-

ния влаги из люцерны основная ее часть 

находится в форме многослойно адсор-

бированной воды с умеренной энергией 

связи, при которой доминируют взаимо-

действия между молекулами воды, а не 

с тканями материала [8; 9]. С технологи-

ческой точки зрения это указывает на то, 

что сушка протекает с падающей скоро-

стью, ограниченной внутренней диффу-

зией влаги, а не внешними условиями 

тепло- и массообмена, вследствие чего 

интенсивность обезвоживания постепен-

но снижается по мере уменьшения вла-

госодержания [26]. Требуемые энергоза-

траты остаются значительными, но ни-

же, чем при удалении прочно связанной 

воды. При этом материал становится 

чувствительным к режимам сушки, по-

скольку чрезмерное повышение темпе-

ратуры или времени воздействия может 

привести к деградации термолабильных 

компонентов (в частности каротиноидов 

и белков), тогда как недостаточная ин-

тенсивность процесса — к сохранению 

повышенной активности воды и риску 

биохимических изменений [37]. Таким 

образом, для люцерны в зоне II опти-

мальными являются режимы обезвожи-

вания с контролируемой температурой и 

интенсификацией внутреннего массопе-

реноса (например, за счет диспергирова-

ния, перемешивания или комбинирован-

ных методов сушки), обеспечивающие 

баланс между скоростью удаления влаги 

и сохранением качества продукта. 

Особенности процесса обезвожива-

ния фракций люцерны. Следует обяза-

тельно учитывать, что зеленая масса лю-

церны состоит из двух различных фрак-

ций. Ее тонкие листья имеют большую 

площадь поверхности, что приводит к 

чрезвычайно быстрой потере воды на 

этапе постоянной скорости [34]. Однако 

стебли люцерны относительно толстые и 

обладают восковым кутикулярным сло-

ем, что приводит к очень медленной по-

тере воды на первом и, особенно, втором 

этапах падающей скорости сушки [34; 

35]. Эти особенности фракции люцерны 

являются основной причиной чрезмер-

ной сушки листьев и потери питатель-

ных веществ, что представляет собой 

ключевую техническую проблему обез-

воживания люцерны. Несинхронная 

сушка стеблей и листьев является крити-

ческим фактором, влияющим на качест-

во готового корма из люцерны, включая 

содержание белка и каротина (табл. 2). 

Для повышения эффективности обез-

воживания люцерны необходимо обес-

печить выравнивание скорости сушки 

стеблей и листьев, поскольку именно 

различие в кинетике обезвоживания этих 

фракций является причиной пересуши-

вания листьев и значительных потерь 

содержащихся в них питательных ве-
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ществ. Механическая обработка (из-

мельчение или плющение) заключается 

в повреждении стеблей с целью разру-

шения воскового кутикулярного слоя 

и частичного разрушения сосудистых 

тканей, что способствует ускоренному 

выходу влаги из внутренних слоев рас-

тения. Без механической обработки 

стеблей листья высыхают значительно 

быстрее, становятся хрупкими и осыпа-

ются при последующих технологических 

операциях. 

 
2. Сравнительная характеристика свойств листьев и стеблей люцерны  

и их влияние на процесс сушки 

 

Параметр Листья люцерны Стебли люцерны 
Влияние  

на процесс сушки 

Морфологические 

особенности 

Тонкие, большая 

удельная поверхность, 

тонкая кутикула 

Толстые, мощный вос-

ковой кутикулярный 

слой, плотная структура 

Основная причина  

асинхронности сушки 

Скорость потери 

влаги 

Очень высокая  

(превышает скорость 

сушки стеблей  

в 3 раза) 

Низкая, особенно  

в первом и втором  

периодах падающей 

скорости 

Пересушивание листьев 

при достижении безопас-

ной влажности стеблей; 

механические потери лис-

товой фракции до 20–30 % 

Доминирующий 

период сушки 

Период постоянной 

скорости (быстрое  

испарение  

свободной воды) 

1-й и, особенно, 2-й  

периоды падающей ско-

рости (внутренняя диф-

фузия связанной воды) 

Листья достигают равно-

весной влажности значи-

тельно раньше стеблей 

Сопротивление 

массопереносу 

Низкое (много устьиц, 

тонкие ткани) 

Высокое (восковой 

слой, длинный путь 

диффузии) 

Необходимость  

предварительного  

плющения/измельчения 

стеблей для выравнивания 

кинетики 

Содержание 

питательных 

веществ 

Высокая концентрация 

протеина, каротинои-

дов, витаминов,  

антиоксидантов 

Ниже (основная масса 

питательных веществ  

в листьях) 

Потери листовой фракции 

→ снижение общей  

кормовой ценности 

(белок, каротин) 

Изменения при 

пересушивании 

Быстрое затвердева-

ние, повышенная  

ломкость, осыпание 

Медленное  

затвердевание,  

сохраняют структуру 

дольше 

Пересушивание листьев 

приводит к реакции  

Майяра и денатурации 

белков раньше, чем  

влажность стеблей  

достигает 12–18 % 

Рекомендуемые 

меры коррекции 

Контроль температуры 

и времени на поздних 

этапах 

Механическая  

обработка (плющение,  

измельчение) 

Комбинированные техно-

логии + фракционное  

разделение 

 

Моделирование процесса сушки лю-

церны. В процессе сушки растительного 

сырья, такого как люцерна, эффектив-

ность сушки и качество конечного про-

дукта тесно связаны с распределением 

температуры и влаги внутри материала 

[8]. Процесс тепло- и массообмена при 

сушке люцерны заключается в удалении 
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влаги за счет теплового потока и опреде-

ляется множеством факторов, включая 

температуру сушки, градиент влажности 

и конструкцию сушильного оборудова-

ния. Изучение механизмов сушки тради-

ционными экспериментальными мето-

дами затруднено и не всегда обеспечива-

ет достаточную точность. С развитием 

вычислительной техники все большее 

число исследователей применяет чис-

ленные методы и программное обеспе-

чение для моделирования течения жид-

кости, теплообмена и массообмена в 

процессах сушки пищевых продуктов 

[9]. Численное моделирование позволяет 

глубже понять распределение темпера-

туры и влажности в люцерне при задан-

ных технологических параметрах и тем 

самым раскрыть механизм переноса вла-

ги. 

Моделирование сушки люцерны раз-

вивается по нескольким взаимосвязан-

ным направлениям: эмпирическое опи-

сание кинетики тонкого слоя, термоди-

намическое описание равновесной влаж-

ности и десорбционных изотерм, меха-

нистическое моделирование сопряжен-

ного тепло- и массообмена, а также ап-

паратурно-ориентированные модели для 

конкретных типов сушилок.  

Наиболее ранний и до сих пор широ-

ко применяемый подход основан на мо-

делях десорбции и равновесной влажно-

сти. Это механистические модели, осно-

ванные на законах диффузии (в частно-

сти, законе Фика) и учитывающие внут-

реннее сопротивление массопереносу, 

эффективный коэффициент диффузии 

влаги и формы связи воды в тканях. 

В важной работе A. Arabhosseini де-

сорбционные изотермы листьев и стеб-

лей люцерны были определены отдельно 

в диапазоне 25–70 ºC при относительной 

влажности 5–90 %, после чего данные 

сопоставляли с уравнениями различных 

моделей, причем наиболее подходящей 

оказалась модифицированная модель 

Halsey [26]. A. Arabhosseini математиче-

ски доказал, что из-за морфологических 

различий фракций применение единой 

изотермы для всей зеленой массы при-

водит к существенным погрешностям в 

расчетах. Исследование подтвердило 

различия в поведении стеблей и листьев 

при сушке. Тем самым было показано, 

что листья и стебли нельзя рассматри-

вать как единый объект сушки: их сорб-

ционные свойства различаются, а значит, 

отличаются и условия достижения ко-

нечной влажности. Результаты, изло-

женные в этой статье, стали основой для 

последующих моделей массопереноса в 

процессе сушки. 

Позднее D. M. Gao продолжил эту 

линию в исследованиях, уточнив модели 

десорбции для стеблей и листьев люцер-

ны и оптимизировав параметры описа-

ния изотерм [25]. В логике процесса 

сушки это означает более точное задание 

равновесной влажности и, следователь-

но, более надежный расчет конечной 

стадии обезвоживания. Автор подтвер-

дил влияние температуры на сдвиг изо-

терм и подчеркнул, что основная влага 

находится в стадии многослойной ад-

сорбции, что и определяет падающую 

скорость сушки и необходимость кон-

троля градиентов влажности и темпера-

туры. 

Следующая группа научных работ 

посвящена кинетическим моделям тон-

кого слоя и сопряженному описанию 

влагосодержания и температуры в про-

цессе сушки. Эмпирические и полуэм-
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пирические модели тонкослойной сушки 

(модели Льюиса, Пейджа, Хендерсона–

Пабиса и их модификации) описывают 

кинетику обезвоживания на основе экс-

периментальных кривых потери влаги и 

широко используются для прогнозиро-

вания времени сушки и влияния внеш-

них факторов (температуры, скорости 

воздуха). 

В фундаментальном исследовании 

J. A. Siles кинетику сушки стеблей, ли-

стьев и целого растения моделировали 

одновременно по влажности и темпера-

туре в фиксированном слое при конвек-

тивной сушке. Его модель учитывает 

взаимосвязь между температурой мате-

риала и скоростью удаления влаги, что 

позволяет более точно прогнозировать 

изменение качества корма в процессе 

сушки. Модель адекватно описывала 

94,4 % экспериментальных данных по 

влажности для стеблей и 70,1 % для ли-

стьев в пределах доверительного интер-

вала ±15 % [8]. При этом для стеблей на-

блюдалось лучшее совпадение расчет-

ных и экспериментальных кривых, что 

объясняется более однородной структу-

рой их ткани по сравнению с листьями. 

Это важный результат, показывающий, 

что для моделирования сушки люцерны 

одной только аппроксимации кривой из-

менения влажности недостаточно, необ-

ходимо учитывать и тепловое состояние 

материала, иначе модель теряет физиче-

скую интерпретируемость.  

Сходную по направлению, но более 

прикладную работу выполнил H. Darvi-

shi, который математически моделиро-

вал тонкослойную сушку люцерны [28]. 

Его модель позволила рассчитать эффек-

тивный коэффициент диффузии и энер-

гозатраты, показав, что микроволновая 

сушка ускоряет процесс, но требует тща-

тельного контроля температуры во из-

бежание перегрева термолабильных ве-

ществ. 

M. Tasova исследовал кинетику суш-

ки люцерны при температуре 50, 60 и 

70 ºC и на открытом воздухе, подбирая 

наиболее пригодные модели для описа-

ния кинетики обезвоживания тонкого 

слоя. Было показано, что сортовые раз-

личия и температура заметно влияют на 

длительность сушки и на точность ап-

проксимации [38]. Его анализ показал, 

что биологическая вариативность сортов 

люцерны влияет на профиль сушки: для 

разных сортов наилучшую сходимость с 

экспериментом демонстрировали разные 

модели, что, по его мнению, подчерки-

вает невозможность создания одной 

универсальной эмпирической модели 

сушки. 

В более новой работе M. Kaplan 

сравнительно оценил разные способы 

сушки люцерны и установил, что ее ки-

нетику лучше всего описывает экспо-

ненциальная модель Jena–Das, а комби-

нированная сушка (конвективная + мик-

роволновая) обеспечила наиболее благо-

приятное сочетание качества продукта и 

энергозатрат [4]. 

Для промышленной сушки особое 

значение имеют математические модели, 

ориентированные на конкретные типы 

сушильных установок. X. Zheng исполь-

зовал улучшенный метод размерностно-

го анализа для моделирования сушки 

люцерны в барабанной сушилке и пока-

зал, что технологические параметры это-

го процесса могут быть сведены к обоб-

щенным критериальным зависимостям 

[39]. Им были выведены безразмерные 

критерии, интегрирующие параметры 
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процесса, такие как влажность сырья, 

производительность, частота вращения 

барабана, температура и скорость нагре-

того воздуха. Было установлено, что 

температура сушки является домини-

рующим фактором, влияющим на ско-

рость обезвоживания и качество продук-

та. Разработанные эмпирические урав-

нения с коэффициентами корреляции 

выше 0,99 позволяют прогнозировать 

взаимное влияние параметров на харак-

теристики сушки. 

E. Arinze предложил математическую 

модель фракционной сушки и аэродина-

мического разделения листьев и стеблей 

в барабанной сушилке, которая матема-

тически описывает не только влагопере-

нос, но и фракционирование зеленой 

массы, что важно не только для модели-

рования кинетики процесса, но и для 

создания условий для сохранения пита-

тельной ценности корма [35]. Он устано-

вил, что скорость сушки листьев превы-

шает скорость сушки стеблей более чем 

в три раза. 

T. Bartzanas применил CFD-подход к 

сушке зеленой массы люцерны в поле, 

показав пространственную неоднород-

ность микроклимата и возможность ис-

пользовать модель как инструмент при-

нятия решений после скашивания [40]. 

Его двухмерная модель позволила ви-

зуализировать распределение влажности 

внутри валка с учетом солнечной радиа-

ции и скорости ветра.   

Современный этап развития модели-

рования сушки люцерны представлен 

работой D. Friso, который адаптировал 

дифференциальные уравнения массо- и 

теплопереноса для создания алгоритмов 

регулирования параметров в реальном 

времени. Его модель основана на реше-

нии системы дифференциальных урав-

нений, описывающих тепло- и массооб-

мен между продуктом и воздухом в двух 

зонах сушилки: зоне постоянной скоро-

сти сушки и зоне падающей скорости. В 

его работе для барабанной сушилки лю-

церны построена наиболее полная мо-

дель с экспериментальной верификаци-

ей, максимальная относительная ошибка 

которой составила всего 2,4 % [41].  

В 2025 г. X. Gao предложил динами-

ческую модель сушки тюков люцерны в 

подвижном слое солнечно-воздушным 

тепловым насосом на основе нейронных 

сетей с использованием модели Пейджа, 

позволившую точно прогнозировать 

влажность, время и энергопотребление 

процесса сушки [6]. 

В целом эволюция моделей сушки 

люцерны идет от простых эмпирических 

моделей к комплексным многомасштаб-

ным подходам, т. е. от описания «сред-

ней» кривой обезвоживания к много-

уровневому расчету, учитывающему 

морфологическую неоднородность, рав-

новесную влажность, тепловой режим, 

энергетику и управление процессом. 

Перспективными направлениями остают-

ся интеграция ИИ (искусственного ин-

теллекта), комбинированные системы с 

возобновляемыми источниками энергии 

для промышленных установок. Наиболее 

перспективными выглядят модели, соче-

тающие физическую интерпретируемость 

с возможностью оптимизации режимов 

сушки и сохранения качества листовой 

фракции. Для люцерны это принципи-

ально, поскольку практическая задача со-

стоит не только в достижении заданной 

влажности, но и в минимизации пересу-

шивания листьев, механических потерь и 

деградации питательных веществ.  
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В последние годы выявляется тен-

денция к интеграции традиционных 

диффузионных моделей с методами ис-

кусственного интеллекта. Так, примене-

ние искусственных нейронных сетей для 

прогнозирования кинетики сушки сель-

скохозяйственных культур показывает, 

что алгоритмы машинного обучения 

способны предсказывать влажность лю-

церны с меньшей среднеквадратичной 

ошибкой по сравнению с классическими 

эмпирическими уравнениями, так как 

они способны неявно учитывать слож-

ную нелинейную связь между формами 

воды в тканях [42]. Кроме того, развитие 

CFD-моделирования позволяет получать 

трехмерную картину течения сушильно-

го агента вокруг сложных геометриче-

ских форм измельченной люцерны, од-

нако применение этих методов к данно-

му конкретному виду сырья пока остает-

ся ограниченным из-за высокой вычис-

лительной стоимости и недостатка дан-

ных о микроструктуре растительных 

тканей [43]. 

Несмотря на значительный прогресс 

в области моделирования процесса суш-

ки люцерны, существующие подходы 

имеют ограничения. Большинство моде-

лей не учитывают асинхронность сушки 

стеблей и листьев в достаточной мере и 

рассматривают зеленую массу люцерны 

как гомогенную среду или требуют раз-

дельного ввода значений параметров для 

стеблей и листьев, что приводит к по-

грешностям при прогнозировании каче-

ства конечного продукта. До сих пор от-

сутствуют комплексные модели, способ-

ные в едином вычислительном про-

странстве симулировать асинхронный 

влагоперенос в стеблях и листьях с уче-

том деградации их структурных свойств 

в процессе нагрева. Кроме того, модели 

энергопотребления часто не интегриро-

ваны с моделями качества корма, что за-

трудняет оптимизацию по нескольким 

критериям одновременно. Перспектив-

ным направлением исследований явля-

ется разработка комплексных моделей, 

объединяющих кинетику влагопереноса, 

термодинамику процесса и биохимиче-

ские изменения в тканях люцерны. 

Заключение. Систематический ана-

лиз научной литературы позволил струк-

турировать современные знания о меха-

низмах обезвоживания зеленой массы 

люцерны. Процесс ее сушки представля-

ет собой сложное явление тепло- и мас-

сообмена. Его протекание определяется 

неоднородным распределением влаги в 

тканях растения. 

В тканях люцерны выделяют три 

формы воды: свободную, физико-

химически связанную и химически свя-

занную. Такое разделение объясняет, 

почему кинетика сушки зеленой массы 

имеет нелинейный характер. Кроме того, 

оно обосновывает резкое увеличение 

энергозатрат на финальных этапах суш-

ки. 

В процессе сушки люцерны по мере 

обезвоживания происходит смена фи-

зиологической стадии на биохимиче-

скую. При этом механизмы влагоперено-

са кардинально меняются. На начальном 

этапе доминирует поверхностное испа-

рение и мембранный транспорт в живых 

тканях. На поздних стадиях — только 

диффузионное перемещение прочно свя-

занной влаги через клеточные структуры.  

Выявлено ключевое технологическое 

противоречие процесса сушки: стебли и 

листья люцерны обезвоживаются асин-

хронно. Тонкие листья с большой удель-
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ной площадью поверхности теряют вла-

гу более чем в три раза быстрее толстых 

стеблей. Последние защищены восковым 

кутикулярным слоем, который препятст-

вует испарению. При традиционной 

сушке, к моменту, когда стебли дости-

гают требуемой влажности, листья уже 

критически пересушены, из-за чего ста-

новятся хрупкими и разрушаются при 

транспортировке. Поскольку именно в 

листьях концентрируются каротиноиды 

и витамины, такая асинхронность сни-

жает питательную ценность корма. Ре-

шение проблемы требует предваритель-

ного механического воздействия на 

стебли для выравнивания кинетических 

кривых сушки фракций, а также подбора 

адаптивных режимов сушки. 

Анализ подходов к математическому 

моделированию сушки люцерны пока-

зывает эволюцию от простых эмпириче-

ских уравнений сушки тонкого слоя к 

сложным механистическим моделям со-

пряженного тепло- и массопереноса. Со-

временные методы, такие как CFD-

моделирование и искусственные ней-

ронные сети, обеспечивают высокую 

точность прогнозирования для конкрет-

ных конструкций сушилок. Однако су-

ществует существенный пробел в иссле-

дованиях: большинство моделей рас-

сматривает растительную массу как ус-

ловно однородную среду. Отсутствуют 

алгоритмы, способные в едином про-

странстве моделировать асинхронный 

влагоперенос стеблей и листьев с одно-

временным учетом термодеструкции пи-

тательных веществ. 

Обзор показал необходимость пере-

хода к созданию интегрированных циф-

ровых двойников процесса сушки лю-

церны. Перспективное развитие кормо-

производства требует многомасштабных 

моделей, объединяющих термо- и гид-

родинамику, кинетику асинхронного 

обезвоживания фракций люцерны, био-

химическую деградацию питательных 

веществ и энергетический баланс обору-

дования. Сочетание физически обосно-

ванных диффузионных моделей с алго-

ритмами машинного обучения открывает 

путь к системам интеллектуального 

управления сушильными аппаратами. 

Такие системы смогут в реальном вре-

мени оптимизировать параметры про-

цесса, минимизировать потери пита-

тельных веществ листовой фракции и 

находить компромисс между энергоэф-

фективностью и сохранением кормовой 

ценности люцерны. 
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