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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПРОЦЕССОВ ФИКСАЦИИ ЧАЙНОГО ЛИСТА  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЗЕЛЕНОГО БАЙХОВОГО ЧАЯ МЕТОДАМИ ГОРЯЧЕГО ВОЗДУХА  

И ИНФРАКРАСНОГО ОБЛУЧЕНИЯ7 
 

Цель исследования – определение закономерностей процессов фиксации чайного листа для 
производства зеленого байхового чая методами горячего воздуха и инфракрасного облучения. 
Задачи: изучить кинетику и установить эффективные режимы фиксации чайного листа мето-
дами горячего воздуха и инфракрасного облучения – ключевого этапа в производстве зеленого 
чая; построить и проанализировать кривые сушки, температурные кривые и кривые скорости 
сушки, кривые инактивации ферментов; провести сравнительный анализ качества полуфабри-
катов чая, полученных разными методами фиксации (пропаривание, ИК-облучение, горячий воз-
дух), по органолептическим и физико-химическим показателям. Объект исследований – сырье 
для производства зеленого байхового чая – «Лист чайный (сортовой механизированного сбора)» 
с содержанием огрубевшей и грубой фракции (ОГ-фракции) до 20 %, произведенного в Краснодар-
ском крае. Методы фиксации: горячим воздухом с использованием сушильной камеры КС-15; ин-
фракрасным (ИК) облучением на лабораторной установке в условиях открытой и закрытой ка-
меры. Использовался режим двустороннего непрерывного облучения в течение 120–150 с, мощ-
ность ламп 500 Вт, расстояние от ламп до поверхности слоя 150 мм, толщина слоя листа 25–
30 мм, интенсивность облучения 0,4–0,6 кВт/м2. Для оценки качества фиксированного чайного 
листа и полуфабрикатов использовался комплекс органолептических и физико-химических ме-
тодов. Для горячего воздуха: экспериментально обоснованы технологические параметры (тем-
пература 178–184 °C, длительность 210–240 с), обеспечивающие подсушивание листа до влаж-
ности 60–64 % и его эффективную фиксацию, преимущества перед прокаливанием по качеству 
продукции и энергоэффективности. Для ИК-облучения показано, что метод, особенно в закры-
той камере, обеспечивает быстрый нагрев листа (до 96 °C) и наиболее полную инактивацию 
ферментов. Полуфабрикат имел наивысшие дегустационные оценки и лучшее физико-
химические показатели (экстрактивные вещества: 39,8 против 37,2 %; фенольные соединения: 
18,7 против 16,4 %). ИК-фиксация по всем качественным показателям превосходит традицион-
ное пропаривание. Выявлены комплементарные преимущества режимов в открытой (энерго-
эффективность) и закрытой (высшее качество) камерах. 
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STUDY OF PROCESSES REGULARITIES OF TEA LEAF FIXATION FOR GREEN LEAF TEA 
PRODUCTION USING HOT AIR AND INFRARED IRRADIATION METHODS 

 

The aim of the study is to determine the patterns of tea leaf fixation processes for green leaf tea pro-
duction using hot air and infrared irradiation methods. Objectives: to study the kinetics and establish effec-
tive modes of tea leaf fixation using hot air and infrared irradiation methods, which is a key stage in green 
tea production; to construct and analyze drying curves, temperature curves and drying rate curves, en-
zyme inactivation curves; to conduct a comparative analysis of the quality of semi-finished tea products 
obtained using different fixation methods (steaming, IR irradiation, hot air), according to organoleptic and 
physicochemical indicators. The object of the study is raw material for the production of green leaf tea – 
"Tea leaf (varietal mechanized harvesting)" with a coarse and rough fraction (COF) content of up to 20 %, 
produced in the Krasnodar Region. Fixation methods: hot air using a KS-15 drying chamber; infrared (IR) 
irradiation in a laboratory setup in open and closed chamber conditions. A two-sided continuous irradiation 
mode was used for 120–150 s, with a lamp power of 500 W, a distance from the lamps to the layer surface 
of 150 mm, a leaf layer thickness of 25–30 mm, and an irradiation intensity of 0.4–0.6 kW/m2. A combina-
tion of organoleptic and physicochemical methods was used to assess the quality of fixed tea leaves and 
semi-finished products. For hot air, the process parameters (temperature 178–184 °C, duration 210– 
240 s) were experimentally substantiated. These parameters ensure leaf drying to 60–64 % moisture con-
tent and its effective fixation, offering advantages over calcination in terms of product quality and energy 
efficiency. For IR irradiation, it was shown that this method, especially in a closed chamber, ensures rapid 
leaf heating (up to 96 °C) and the most complete enzyme inactivation. The semi-finished product had the 
highest tasting scores and better physicochemical properties (extractive substances: 39.8 vs. 37.2 %; 
phenolic compounds: 18.7 vs. 16.4 %). IR fixation outperformed traditional steaming in all quality parame-
ters. Complementary advantages were revealed between open (energy efficiency) and closed (highest 
quality) chamber modes. 
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Введение. В настоящее время чай занимает 
важное место как ежедневный продукт потреб-
ления для большинства населения [1, 2]. Чай 
отечественного производства удовлетворяет 
потребности населения нашей страны лишь на 
50–60 % и ежегодный импорт готового чая со-
ставляет свыше 120 тысяч тонн. До 90-х гг. XX в. 
основными поставщиками чая были Азербай-
джан и Грузия [3, 4]. В настоящее время основ-
ные чайные плантации находятся в Краснодар-
ском крае, поэтому для максимального удовле-
творения потребностей населения данным про-
дуктом необходимо не только увеличение пло-
щадей для выращивания чая, но и повышение 
его качества с целью обеспечения конкурентной 
способности с импортным сырьем за счет при-
менения физико-химических способов обработ-
ки в технологическом процессе производства 
готовой продукции [5]. 

В последнее время значительной интенси-
фикации технологических процессов пищевых 
производств и повышения качества готовой 
продукции достигают путем использования со-

временных электрофизических методов для 
тепловой обработки перерабатываемого сырья 
[6–10]. В этом направлении наиболее прогрес-
сивным и эффективным является использование 
метода тепловой обработки инфракрасным об-
лучением (ИК-облучение), как отдельно, так и в 
сочетании с традиционными методами [11–13]. 

ИК-излучение отличается от других видов 
электромагнитных колебаний частотой, длиной 
волны и скоростью распространения, а также 
при нагревании материалов ИК-лучами явления 
тепло- и массообмена развиваются как внутри 
материала, так и вне его – в рабочей камере 
аппарата [13, 14]. Это позволяет значительно 
повысить качество готовой продукции и срок ее 
хранения, снизить удельные расходы энергии, 
улучшить санитарно-гигиенические условия ра-
боты, уменьшить габариты аппаратов, механи-
зировать и автоматизировать процессы, что 
свидетельствует о целесообразности и перспек-
тивности применения ИК-облучения при произ-
водстве чая [15–18]. 
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Одним из основных видов чайной продукции 
является зеленый байховый чай, занимающий 
по объему производства второе место после 
черного байхового чая. Его выпуск составляет 
20–30 % от общего количества вырабатываемо-
го чая. В силу своего химического состава и по-
лезного воздействия на организм человека зе-
леный чай является более стимулирующим, 
лечебным и освежающим напитком по сравне-
нию с черным и другими видами чая [19]. Зеле-
ный чай содержит значительное количество ка-
техинов, таких как EGCG (галлат эпигаллокате-
хина), витаминов (групп В, С. К), а также мине-
ралов, пигментов (каротиноидов) и множества 
других ценных веществ, растворимых феноль-
ных соединений, в больших количествах, чем 
черный чай [20, 21]. Эти компоненты определя-
ют вкус, аромат, цвет и полезные свойства зе-
леного чая, включая его антиоксидантное дей-
ствие. Стимулирующее действие объясняется 
наличием кофеина и других алкалоидов [22–24].  

Цель технологии производства зеленого чая 
заключается в получении готового продукта из 
нежных чайных флешей, обладающего специ-
фическими свойствами, за счет сохранения и 
улучшения ценных качеств исходного сырья 
посредством термической обработки и предот-
вращения окислительных процессов [25, 26]. На 
первой стадии производства в результате инак-
тивации окислительных ферментов (ОВ-
ферментов) сохраняются ценные свойства чай-
ного листа. При этом термическое воздействие 
приводит к значительным количественным и 
качественным изменениям химического состава 
сырья, формируя новые специфические вкусо-
вые и ароматические характеристики зеленого 
байхового чая [24, 27, 28]. 

Производство зеленого и черного чая осуще-
ствляется из одного и того же сырья, однако 
отличается методами переработки. В производ-
стве черного чая основное внимание уделяется 
ферментативным процессам, тогда как в техно-
логии зеленого чая эти процессы должны быть 
исключены благодаря воздействию высокой 
температуры [9, 27, 29]. Производственный 
процесс зеленого байхового чая включает сле-
дующие этапы: фиксация, подсушка, выдержка, 
скручивание, разрушение комьев, сушка чайного 
листа и сортирование полуфабрикатов. Зеле-
ный байховый чай вырабатывается по следую-
щей технологической схеме: фиксация, подсуш-
ка, выдержка, скручивание, разрушение комьев, 

сушка чайного листа и сортирование полуфаб-
рикатов [5, 29, 30]. 

В производстве зеленого чая фиксация листа 
является первым и основным технологическим 
процессом, целью которого является инактива-
ция ОВ-ферментов, сохранение ценных в био-
логическом отношении веществ, удаление запа-
ха свежей зелени и придание листу необходи-
мой эластичности для нормального проведения 
последующего процесса скручивания. Процесс 
фиксации может осуществляться различными 
методами, включая обжаривание, пропарива-
ние, обработку горячим воздухом, бланширова-
ние и пароводяную обработку. Правильное вы-
полнение процесса фиксации напрямую влияет 
на эффективность дальнейших технологических 
операций и в конечном счете на качество гото-
вого продукта [12, 29, 31]. 

Цель исследований – изучение закономер-
ностей процессов фиксации чайного листа ме-
тодами горячего воздуха и инфракрасного об-
лучения для определения эффективных техно-
логических режимов, обеспечивающих инакти-
вацию окислительных ферментов и повышение 
качества зеленого байхового чая. Исследование 
направлено на замену устаревших методов 
(пропаривание, прокаливание) на более про-
грессивные и управляемые, что позволяет не 
только улучшить качество, но и получить фун-
даментальные данные о кинетике процессов 
тепло- и массообмена в чайном листе.  

Задачи: исследовать кинетику процесса 
фиксации чайного листа горячим воздухом (по-
строить и проанализировать кривые сушки, 
температурные кривые и кривые скорости суш-
ки) и установить его рациональные технологи-
ческие параметры; исследовать кинетику про-
цесса фиксации чайного листа инфракрасным 
облучением в открытой и закрытой камерах (по-
строить и проанализировать кривые сушки, 
температурные кривые, кривые скорости сушки 
и кривые инактивации ферментов); провести 
сравнительный анализ качества полуфабрика-
тов чая, полученных разными методами фикса-
ции (пропаривание, ИК-облучение, горячий воз-
дух), по органолептическим и физико-химичес-
ким показателям; оценить влияние методов 
фиксации на изменение химического состава 
чайного листа (содержание фенольных соеди-
нений, катехинов, кофеина, аминокислот, экс-
трактивных веществ, хлорофилла). 
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Объекты и методы. Исследования прово-
дились на сырье для производства зеленого 
байхового чая – «Лист чайный (сортовой меха-
низированного сбора)», с содержанием огру-
бевшей и грубой фракции (ОГ-фракции) до 
20 %, произведенного в Краснодарском крае. 
Однородную партию листа делили на три рав-
ные части: одну часть (контроль) фиксировали 
пропариванием при температуре 95–110 °С 
в течение 5–10 мин, вторую и третью части чай-
ной массы (опыт) – горячим воздухом и инфра-
красным (ИК) излучением. 

Методы фиксации. Фиксация горячим воз-
духом с использованием сушильной камеры КС-
15. Исследовались режимы в диапазонах: тем-
пература 178–190 °C, скорость воздуха 0,60–
0,65 м/с, влагосодержание воздуха 300–340 г/кг, 
толщина слоя чайного листа 20–30 мм, продол-
жительность процесса 210–240 с. Фиксация ин-
фракрасным (ИК) облучением на лабораторной 
установке. Использовался режим двустороннего 
непрерывного облучения в течение 120–150 с, 
мощность ламп 500 Вт, расстояние от ламп до 
поверхности слоя 150 мм, толщина слоя листа 
25–30 мм, интенсивность облучения 0,4– 
0,6 кВт/м2. Процесс проводился в условиях от-
крытой и закрытой камеры. 

Методы анализа. Для оценки качества фик-
сированного чайного листа и полуфабрикатов 
использовался комплекс органолептических и 
физико-химических методов. Органолептиче-
ская оценка проводилась по пяти показателям 
(внешний вид, цвет настоя, аромат, вкус, цвет 
разваренного листа) в соответствии с ГОСТ 
1937-90 с присвоением баллов по десятибалль-
ной шкале. Определение массовой доли вла-
ги проводили по ГОСТ 1936-85. Содержание 
водорастворимых экстрактивных веществ опре-
деляли по ГОСТ 28551-90. Активность ключевых 
окислительных ферментов определяли спек-
трофотометрическими методами. Активность 
полифенолоксидазы (PPO) определяли по ско-
рости окисления катехола, измеряя увеличение 
оптической плотности при 420 нм [32]. Актив-
ность пероксидазы (POD) определяли по скоро-
сти окисления гваякола в присутствии перекиси 
водорода, измеряя увеличение оптической 
плотности тетрагваякола при 470 нм [33]. Ука-
занные методы являются общепринятыми для 
оценки эффективности инактивации ферментов 
при тепловой обработке растительного сырья. 
Определение биохимического состава проводили 

современными методами: содержание феноль-
ных соединений – методом Фолина-Чокальтеу [34, 
35]; сумму катехинов – методом с ванилиновым 
реактивом [36, 37]; кофеин – методом ВЭЖХ 
[38, 39]; сумму свободных аминокислот – мето-
дом с нингидрином [40]; хлорофиллы – экстрак-
цией 80 %-м ацетоном с последующим спек-
трофотометрическим измерением [41]. 

Результаты и их обсуждение. Характер 
протекания процесса фиксации чайного листа 
наиболее полно описывается кривыми сушки, 
температурными кривыми, кривыми скорости 
сушки и кривыми инактивации ОВ-ферментов 
(графическая зависимость между активностью 
ОВ-ферментов и продолжительностью процесса 
фиксации листа), которые строятся на основе 
экспериментальных данных. 

Показателями оценки качества фиксируемо-
го листа являются степень инактивации ОВ-
ферментов, остаточная влажность и равномер-
ность подсушки флешей. Целью подсушки чай-
ного листа является не только удаление излиш-
ней влаги, но и достижение наибольшей равно-
мерности подсушки отдельных элементов фле-
шей для нормального проведения последующих 
технологических процессов скручивания и суш-
ки. В противном случае при неравномерности 
подсушки и недостаточной эластичности в про-
цессе скручивания происходят чрезмерная лом-
ка и крошение самых нежных частей флешей, 
вызывающие ухудшение качества готовой про-
дукции [29, 30, 42, 43]. 

Закономерности процессов фиксации чай-
ного листа горячим воздухом. Метод фиксации 
чайного листа горячим воздухом позволяет од-
новременно осуществлять инактивацию ОВ-
ферментов и подсушку листа до технологиче-
ской нормы 60–64 % [13, 14, 16]. Для внедрения 
этого метода производства зеленого байхового 
чая изучена кинетика процесса и установлены 
режимы, обеспечивающие наибольшую эффек-
тивность процесса фиксации листа горячим 
воздухом [15].  

Кинетика этого процесса характеризуется 
кривыми сушки (рис.1), температурными кривы-
ми (рис. 1) и кривыми скорости сушки листов 
(рис. 2), которые построены на основе экспери-
ментальных данных при режимах фиксации: 
температура 180 °С, скорость 0,62 м/с и влаго-
содержание воздуха 310 г/кг, толщина слоя чай-
ного листа 20 мм.  
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Кривая сушки показывает, что в начале про-
цесса влажность увеличивается до первой кри-
тической точки В за счет конденсации водяных 
паров из продуваемого воздуха. После этого 
влажность листа уменьшается по кривой ВС с 
выпуклостью вверх, переходящей в прямую СД, 
а затем – в кривую с выпуклостью вниз ДЕ. 

Температурные кривые (рис. 1) дают воз-
можность выбрать наилучший режим процесса 
фиксации, так как степень инактивации ОВ-
ферментов зависит от температуры листа и 
длительности воздействия этой температуры. 

Температурные кривые показывают интенсив-
ность повышения температуры до первой кри-
тической точки В. 

Кривые скорости сушки показывают, что в 
начале процесса скорость подсушки отрица-
тельна. После первой критической точки В ско-
рость подсушки повышается до максимального 
значения в точке С. Начиная со второй критиче-
ской точки С скорость сушки постоянна до 
третьей критической точки Д, а затем постепен-
но уменьшается (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Кривая сушки (1) и температурная кривая (2) при фиксации чайного листа горячим воздухом 
Drying curve (1) and temperature curve (2) during the fixation of tealeaves with hot air 

 

 
 

Рис. 2. Кривая скорости сушки при фиксации чайного листа горячим воздухом 
Drying rate curve during the fixation of tealeaves with hot air 
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На основе современного анализа рассмот-
ренных выше экспериментальных кривых весь 
процесс фиксации листа горячим воздухом ус-
ловно можно разделить на четыре периода: пе-
риод конденсации – АВ; период возрастающей 
скорости подсушки – ВС; период постоянной 
скорости подсушки – СД и период убывающей 
скорости подсушки – ДЕ. 

Период конденсации характеризуется возрас-
танием температуры и влажности чайного листа. 
Конденсация паров на поверхности листьев осу-
ществляется с целью интенсивного повышения 
их температуры, что происходит за счет выде-
ленной теплоты фазового превращения. 

В процессе фиксации конденсация паров во-
ды из паровоздушной смеси на поверхности 
листьев начинается только с того момента, ко-
гда влагосодержание воздуха достигнет в ре-
зультате испарения влаги определенного зна-
чения, при котором парциальное давление во-
дяного пара у поверхности листа будет равно 
давлению насыщенного пара при температуре 
поверхности тела. С увеличением температуры 
листа интенсивность конденсации пара из воз-
духа постепенно падает и становится равной 
нулю в точке В, соответствующей равенству 
парциальный давлений паров на поверхности 
листа и в паровоздушной смеси. 

В период конденсации АВ все тепло, пере-
данное листу, расходуется только на его нагрев. 
Интенсивность нагревания листа зависит от 
скорости конденсации паров и разности темпе-
ратур между потоком паровоздушной смеси и 
поверхностью чайного листа. Скорость конден-
сации паров зависит от параметров паровоз-
душной смеси и начальной температуры листа. 

Анализ экспериментальных кривых (см. 
рис 1, 2) показывает, что в период возрастаю-
щей скорости подсушки ВС скорость сушки бы-
стро достигает максимального значения 
(1,44 %/с), а температура возрастает до 68 °С. 
В начале этого периода разность парциальных 
давлений паров между поверхностью листа и 
паровоздушной смеси и, следовательно, ско-
рость сушки равны нулю. С увеличением темпе-
ратуры листа увеличивается парциальное дав-
ление водяного пара непосредственно у по-
верхности листа, что и вызывает повышение 
потенциала сушки. Количество тепла, переда-
ваемое листу за счет разности температур меж-
ду потоком воздуха и чайным листом, идет на 
прогрев листа и испарение влаги. При увеличе-
нии потенциала сушки скорость ее постепенно 

повышается, а интенсивность нагрева листа 
понижается. Рассматриваемый период продол-
жается до второй критической точки С, соответ-
ствующей моменту достижения максимальной 
скорости сушки. 

Период постоянной скорости подсушки ха-
рактеризуется неизменной стабильной скоро-
стью удаления влаги и постепенным ростом 
температуры листовой пластины. Такое повы-
шение температуры объясняется особенностя-
ми морфологии чайного листа: испарение влаги 
осуществляется преимущественно через усть-
ица, которые находятся только на нижней по-
верхности листа. Из-за этого фактическая пло-
щадь испарения оказывается меньше общей 
площади теплоотдачи, что и приводит к нагреву 
листа на данном этапе сушки. В этот период 
происходит удаление свободной влаги, и дав-
ление пара у поверхности листьев не зависит от 
их влажности и равно давлению пара над чис-
той водой, испаряющейся при тех же условиях. 
Скорость сушки в основном зависит от парамет-
ров вынужденного потока паровоздушной сме-
си. Этот период продолжается до третьей кри-
тической точки Д, при которой содержание влаги 
в листе становится ниже его гигроскопического 
влагосодержания. 

В период убывающей скорости подсушки ДЕ 
температура листа постепенно возрастает, а 
скорость сушки убывает. Скорость сушки в этот 
период зависит от факторов влагопроводности 
и влагоотдачи листа. Влагопроводность зависит 
от характера связи влаги с листом и от его 
структуры, обуславливающий механизм пере-
мещения влаги. Давление пара у поверхности 
листа зависит от влажности и температуры его 
поверхности. Влажность на поверхности листа 
зависит от скорости перемещения влаги внутри 
листа. Повышение температуры листа в этот 
период объясняется тем, что при уменьшении 
скорости сушки снижается количество тепла, 
расходуемого на испарение влаги. Период убы-
вающей скорости подсушки продолжается не до 
равновесной влажности, а до необходимой тех-
нологической нормы (60–64 %). 

Таким образом, процесс фиксации листа го-
рячим воздухом отличается от процесса сушки 
тем, что в первом и во втором периодах процес-
са фиксации созданы такие режимы тепло- и 
массообмена, которые обеспечивают нагрева-
ние листа до температуры, необходимой для 
инактивации ОВ-ферментов. 
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Задача установления эффективного режима 
процесса фиксации чайного листа горячим воз-
духом заключается в том, чтобы, учитывая 
свойства чайного листа и особенности меха-
низма этого процесса, выбрать такой режим, 
при котором фиксируемый лист имел бы наи-
лучшие технологические свойства и процесс 
протекал наиболее эффективно. При выборе 
рациональных параметров режима фиксации 
решающими являются обеспечение максималь-
ной инактивации ОВ-ферментов и доведение 
остаточной влажности листа до технологиче-
ской нормы (60–64 %). 

Проведенными нами исследовательскими ра-
ботами было изучено влияние основных факто-
ров на интенсивность процесса фиксации листа 
горячим воздухом и установлены технологиче-
ские режимы этого процесса: температура воз-
духа 178–184 °С; влагосодержание воздуха 300–
340 г/кг, скорость воздуха 0,60–0,65 м/с, толщина 
слоя чайной массы 20–30 мм и продолжитель-
ность процесса фиксации 210–240 с.  

Метод фиксации листа горячим воздухом 
имеет преимущества перед методом прокали-

вания при переработке чайного листа, имеюще-
го 75–78 % влажности [44]. При этом повышает-
ся качество готовой продукции, увеличивается 
выход листовых чаев на 5–7 %, сокращается 
удельный расход топлива почти в два раза и 
электроэнергии на 23 %. 

Таким образом, по всем показателям метод 
фиксации листа горячим воздухом имеет значи-
тельные преимущества перед методом прока-
ливания при переработке чайного листа. 

Закономерности процесса фиксации чайно-
го листа инфракрасным облучением (ИК-облу-
чение). Для обоснования режимов тепловой об-
работки необходимо иметь четкое представле-
ние о кинетике фиксации чайного листа ИК-
облучения. Общие закономерности процесса 
фиксации вытекают из природы инфракрасного 
излучений и собственных свойств перерабаты-
ваемого листа [44, 45]. 

На основе экспериментальных данных по-
строены кривая сушки (рис. 3), температурные 
кривые (рис. 4), кривая скорости сушки (рис. 5) и 
кривые инактивации ОВ-ферментов (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 3. Характерная кривая сушки при фиксации чайного листа инфракрасным излучением 
Characteristic drying curve during tea leaf fixation by infrared radiation 
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Рис. 4. Температурные кривые при фиксации чайного листа инфракрасным излучением: 
1 – в открытой камере; 2 – в закрытой камере 

Temperature curves during tea leaf fixation by infrared radiation: 
1 – in an open chamber; 2 – in a closed chamber 

 

 
 

Рис. 5. Кривая скорости сушки при фиксации чайного листа инфракрасным излучением 
Drying rate curve during tea leaf fixation by infrared radiation 
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Рис. 6. Кривые инактивации окислительно-восстановительных ферментов 
при фиксации чайного листа инфракрасным излучением: 1 – фенолоксидаза (ΔE на 1 мг белка 

за 1 мин · 103); 2 – пероксидаза (мкмоль тетрагваякола на 1 мг белка за 1 мин) 
Inactivation curves of redox enzymes during tea leaf fixation by infrared radiation: 

1 – phenol oxidase (1 mg protein per 1 min · 103); 
2 – peroxidase (micromoles of tetragvayacol per 1 mg protein per 1 min) 

 

Совместный анализ экспериментальных кри-
вых позволяет разделить условно весь процесс 
фиксации на три периода: возрастающей скоро-
сти подсушки – АВ; постоянной скорости подсуш-
ки – ВС и убывающей скорости подсушки – СД. 

В период возрастающей скорости подсушки 
за время 30 с влажность листа снижается от 
начальной до 30–40 %, а скорость сушки дости-
гает максимального значения (60 %/мин). За 
этот период температура листа интенсивно воз-
растает до 70 °С. 

В период постоянной скорости подсушки ско-
рость сушки листа – величина постоянная и не 
зависит от влажности листа, а температура лис-
та возрастает до 78 °С. 

В период убывающей скорости подсушки 
скорость сушки постепенно уменьшается до  
45 %/мин, температуры листа повышается до  

91 °С и лист подсушивается до необходимой 
технологической нормы (60–64 %). 

В закрытой фиксационной камере создается 
насыщенная паровоздушная среда, образуемая 
за счет испарения влаги листа. В результате 
этого большая часть ИК-энергии расходуется на 
нагрев листа и быстрое повышение его темпе-
ратуры до 96 °С (рис. 4), что вызывает более 
интенсивную и полную инактивацию ферментов. 
Под воздействием ИК-облучения лист интен-
сивно нагревается, вызывая инактивацию ОВ-
ферментов (рис. 6). Так, например, фенолокси-
даза почти полностью инактивируется за 120 с, 
а пероксидаза – за 180 с. 

Сравнительный анализ качественных пока-
зателей полуфабрикатов, полученных фикса-
цией чайного листа методом пропаривания и 
ИК-облучением, представлен в таблице 1. 
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Таблица 1 
Характеристика полуфабрикатов зеленого байхового чая 
Characteristics of semi-finished products of green baich tea 

 

Способ  
фиксации 

Органолептическая (дегустационная)  
оценка, баллы Экстрактивные 

вещества, % 
Фенольные 

соединения, % 
Аромат Вкус Цвет настоя 

Разваренный 
лист в баллах 

Пропаривание  
(контроль) 

2,75 2,75 
Светло-  
желтый 

2,5 37,2±0,1 16,4±0,2 

ИК-облучение в откры-
той камере (опыт) 

3,0 3,0 
Светло-

янтарный 
2,75 38,4±0,1 17,6±0,1 

ИК-облучение в закры-
той камере (опыт) 

3,25 3,25 
Светло-

янтарный 
3,0 39,8±0,1 18,7±0,1 

 

Качественные показатели полуфабрикатов, 
полученных способом фиксации ИК-лучами в 
насыщенной паровоздушной среде, превышают 
показатели полуфабрикатов, получаемых из 
листа, фиксированного в открытой камере ИК-
облучением и методом пропаривания (см. 
табл. 1). Вместе с тем способы фиксации листа 
в открытой и закрытой камерах одновременно 
имеют достоинства и недостатки. Так, напри-
мер, при фиксации в открытой камере инакти-
вация ОВ-ферментов и подсушка листа проис-
ходят одновременно и совмещаются в одном 
процессе, уменьшается расход энергии, но при 
этом снижается интенсивность нагрева листа и, 
соответственно, степень инактивации ОВ-фер-
ментов, что отрицательно влияет на качество 
продукции. 

При фиксации в закрытой фиксационной ка-
мере в насыщенной паровоздушной среде про-

исходит полная инактивация ОВ-ферментов, 
обусловливающая улучшение качества готовой 
продукции, но фиксируемый лист требует до-
полнительного процесса подсушки. Отсюда вы-
текает целесообразность объединения досто-
инств обоих вариантов способов фиксации чай-
ного листа в одной чаефиксационной камере. 

Фиксация исходного сырья ИК-облучением и 
пропариванием вызывает определенные хими-
ческие и физические изменения листа, обу-
словливающие образование новых вкусовых и 
ароматических свойств, характерных для зеле-
ного чая (табл. 2). В связи с изменением фе-
нольных соединений исчезают горький вкус и 
травянистый запах. В результате частичного 
разрушения хлорофилла свежий лист теряет 
свой зеленый цвет и приобретает оливковый 
оттенок. 

Таблица 2 
Химический состав сырья и полуфабрикатов зеленого байхового чая,  

полученных методами пропаривания и фиксации ИК-облучением 
Chemical composition of raw materials and semi-finished products of green baikh tea  

obtained by steaming and fixation by IR irradiation 
 

Показатель 
Чайный лист  

(сырье) 

Пропаривание ИК-облучение 

Пропаренный 
лист 

Полуфабрикат 
Фиксированный 

лист 
Полуфабрикат 

Фенольные  
соединения, % 

21,8±0,10 21,0±0,11 16,4±0,2 18,4±0,20 18,7±0,22 

Сумма  
катехинов, мг/г 

143,7±1,00 131,4±1,20 118,3±1,10 135,2±1,0 124,6±1,0 

Кофеин, % 2,45±0,10 2,34±0,13 2,31±0,20 2,40±0,15 2,38±0,25 

Сумма свободных  
аминокислот, % 

1,28±0,10 1,42±0,20 1,69±0,10 1,76±0,12 1,79±0,15 

Экстрактивные 
вещества, % 

41,7 ±0,20 41,2±0,11 36,8±0,12 41,4±0,20 39,8±0,20 

Хлорофилл, % 5,3±0,20 3,1±0,21 2,8±0,16 2,4±0,11 2,0±0,08 
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На основании экспериментальных данных, 
представленных в таблице 2, можно заключить, 
что химический состав полуфабрикатов по всем 
показателям, полученных методом инфракрас-
ного облучения, значительно превосходит хи-
мический состав полуфабрикатов, полученных 
методом пропаривания. Так, например, содер-
жание экстрактивных веществ выше на 3 %, 
фенольных соединений на 2,3 %, сумма катехи-
нов – 6,3 мг/г, кофеина – 0,04 % и др. Это объ-
ясняется большой инактивацией ОВ-ферментов 
и равномерной подсушкой чайного листа, а так-
же специфическим воздействием ИК-лучей на 
чайную массу, обусловливающим повышение 
качества чая. 

Заключение. В ходе проведенного исследо-
вания были последовательно решены все по-
ставленные задачи, что позволило получить 
следующие основные результаты. 

Исследована кинетика процесса фиксации 
чайного листа горячим воздухом и установлены 
его рациональные технологические параметры. 
На основе анализа экспериментальных кривых 
сушки, температурных кривых и кривых скоро-
сти сушки определено, что процесс фиксации 
горячим воздухом протекает в четыре характер-
ных периода (конденсации, возрастающей, по-
стоянной и убывающей скорости подсушки). Ус-
тановлены режимы, обеспечивающие эффек-
тивную инактивацию окислительных ферментов 
и подсушивание листа до требуемой влажности 
60–64 %: температура воздуха 178–184 °C, ско-
рость воздуха 0,60–0,65 м/с, влагосодержание 
воздуха 300–340 г/кг, продолжительность про-
цесса 210–240 с. При данных режимах метод 
демонстрирует преимущества перед традицион-
ным прокаливанием, повышая качество продук-
ции, увеличивая выход листовых чаев на 5–7 % и 
значительно снижая удельные энергозатраты. 

Изучена кинетика процесса фиксации чайно-
го листа инфракрасным (ИК) облучением в от-
крытой и закрытой камерах. Построены и про-
анализированы кинетические кривые, показав-
шие, что процесс фиксации ИК-излучением про-
текает в три периода (возрастающей, постоян-
ной и убывающей скорости подсушки). Установ-
лено, что ИК-фиксация в закрытой камере, где 
создается насыщенная паровоздушная среда, 
обеспечивает наиболее быстрый и интенсивный 
нагрев листа до 96 °C, что приводит к практиче-
ски полной инактивации ключевых окислитель-
ных ферментов: полифенолоксидазы (PPO) – за 

120 с, пероксидазы (POD) – за 180 с. В открытой 
камере нагрев менее интенсивен, но метод бо-
лее энергоэффективен. 

Проведен сравнительный анализ качества 
полуфабрикатов, полученных разными метода-
ми фиксации (пропаривание, ИК-облучение, го-
рячий воздух). Органолептическая и физико-
химическая оценка подтвердила явное превос-
ходство ИК-метода, особенно в закрытой каме-
ре. Полуфабрикат после ИК-фиксации в закры-
той камере получил наивысшие дегустационные 
оценки (аромат – 3,25, вкус – 3,25 балла из 4) и 
показал лучшие физико-химические показатели: 
содержание экстрактивных веществ – 39,8 % 
(против 37,2 % при пропаривании), фенольных 
соединений – 18,7 % (против 16,4 %). Качество 
продукции после фиксации горячим воздухом 
также оказалось выше, чем при традиционном 
пропаривании. 

Оценено влияние методов фиксации на из-
менение химического состава чайного листа. 
Установлено, что ИК-фиксация в закрытой ка-
мере обеспечивает наилучшее сохранение цен-
ных биологически активных компонентов по 
сравнению с пропариванием. В полученном по-
луфабрикате зафиксировано более высокое 
содержание суммы катехинов (124,6 против 
118,3 мг/г), кофеина (2,38 против 2,31 %), сво-
бодных аминокислот (1,79 против 1,69 %) при 
более контролируемом снижении содержания 
хлорофилла. Это свидетельствует о меньших 
потерях ценных веществ и более селективном 
воздействии ИК-излучения. 

Определены преимущества и недостатки 
разных режимов ИК-обработки. Фиксация в от-
крытой камере энергоэффективна, но дает 
меньшую степень инактивации ферментов. Фик-
сация в закрытой камере обеспечивает высо-
чайшее качество, но требует дополнительной 
подсушки. Наилучшим решением является раз-
работка комбинированной установки, объеди-
няющей достоинства обоих методов. 

Применение ИК-облучения, в особенности в 
комбинированном режиме, является высокопер-
спективным направлением для модернизации 
технологии производства зеленого чая. Это по-
зволяет существенно повысить качество гото-
вой продукции за счет лучшего сохранения био-
химического состава сырья, что усилит конку-
рентоспособность отечественного чая на рынке.  

Практическая значимость исследования. 
Проведенные исследования подтверждают пер-
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спективность использования инфракрасного 
облучения, особенно в режиме закрытой каме-
ры, в качестве эффективного метода фиксации 
чайного листа при производстве зеленого бай-
хового чая. Экспериментально обоснованы тех-
нологические параметры процессов обработки 
чайного листа горячим воздухом и ИК-излу-
чением, при которых достигается максимальная 
эффективность фиксации в исследованном 
диапазоне режимов. Полученные данные соз-
дают технологическую основу для модерниза-
ции производства. 

В качестве эффективного решения для про-
мышленного внедрения предлагается техноло-
гическая схема комбинированной фиксации 
чайного листа, реализующая двухстадийный 
процесс: первая стадия – в закрытой камере 
для быстрой инактивации ферментов, вторая – 
в открытой камере для энергоэффективной 
подсушки листа до требуемой влажности. 

Применение данных технологий на предпри-
ятиях чайной промышленности, в первую оче-
редь в Краснодарском крае как основном регио-
не-производителе отечественного чая, позволит: 

существенно повысить качество готовой 
продукции (вкус, аромат, сохранность полезных 
веществ), усиливая ее конкурентоспособность 
на фоне импортных аналогов; 

снизить энергозатраты на ключевом техноло-
гическом этапе; 

создать основу для импортозамещения на 
рынке чая за счет производства высококачест-
венного отечественного зеленого чая. 

Таким образом, работа имеет выраженную 
практическую направленность и вносит значи-
мый вклад в развитие ресурсосберегающих и 
качественно ориентированных технологий в 
пищевой промышленности России. 
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