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Аннотация. В статье представлена информация о содержании кофеина, алкалоида пуринового 
ряда, в  чайном сырье (3-листная флешь) и готовом чае различных сортов и форм. Исследования 
ведутся с 2016 года на базе лаборатории  физиологии и биохимии растений Федерального исследо-
вательского центра «Субтропический научный центр Российской академии наук». Объектами яв-
ляются сорта Колхида (контроль) и Сочи, формы №№ 855, 582, 2264 и 3823. Определение кофеина 
проводили методом обращенно-фазовой высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) 
в модификации Бехтерева В.Н. Показаны сезонные изменения кофеина, установлено влияние на 
его содержание и динамику сортовых особенностей, характеристик вегетационного периода, кли-
матических условий года и переработки. Данный процесс является общим для всех сортов и форм. 
Результаты исследования выражены в виде средней арифметической величины со стандартным от-
клонением. Высокая вариабельность кофеина связана с влиянием на его накопление гидротермиче-
ских факторов. Отмечено, что в мае активнее синтезируется кофеин во флешах сорта Колхида (20.61 
мг/г); меньше всего накапливает форма 2264 (12.07 мг/г). По сравнению с остальными периодами 
вегетации у всех опытных растений больше всего синтез кофеина происходит в июле. В сортовом 
разрезе наблюдается достаточно сильная изменчивость кофеина во флешах чая (от 29 до 52%), что 
выражается в разной степени коэффициента вариации. При переработке чайного сырья (3-листной 
флеши) в готовый чай происходит деструкция кофеина и его количество значительно снижается, в 
среднем в 1.2 – 1.4 раза. Однако, в зеленом чае количество кофеина аналогично его содержанию в 
свежей флеши. Это связано с тем, что технология производства зеленого чая исключает процессы 
ферментации и окисления в процессе которых происходит деструкция кофеина. Для дальнейшей 
селекционной работы интерес представляют формы, имеющие не только более высокое содержание 
теина (кофеина), но и отличающиеся более стабильным его содержанием.
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Основное хозяйственное назначение чайно-
го растения заключается в получении молодых 
вегетативных побегов – флешей, состоящих из 
растущей почки и двух – трёх листьев, которые 
и являются сырьём для производства чая. Моло-
дые флеши содержат разнообразные полезные 
вещества и среди них такие редкие и ценные, 
как кофеин, теобромин, теофиллин, танины (ду-
бильные вещества), эфирные масла, многочис-
ленные витамины [1-4]. Все компоненты чая 
представляют несомненный интерес, в том чис-
ле, и алкалоиды – азотсодержащие циклические  

органические соединения [5-7]. В одном и том 
же растении обычно встречается несколько ал-
калоидов, близких по строению. Алкалоиды чая 
представлены пуриновыми основаниями. В со-
став чайного листа входит три таких алкалоида: 
кофеин, теобромин и теофиллин [8-10]. В чай-
ном листе кофеин находится в комплексе с тани-
нами и часто обозначается при помощи термина 
теин. Все алкалоиды оказывают очень сильное 
физиологическое действие на организм челове-
ка. Например, под влиянием кофеина становится 
более интенсивным обмен веществ в организме, 
усиливается состояние бодрствования и повы-
шенной умственной активности [11-13].



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2020, № 4 29

Влияние онтогенетических и климатических факторов

На протяжении многих десятилетий на базе 
Федерального исследовательского центра «Суб-
тропический научный центр Российской академии 
наук» (ФИЦ СНЦ РАН, ранее – Всероссийский 
научно-исследовательский институт цветоводства 
и субтропических культур) проводится контроль 
качественных показателей чая. Рассматривались 
только два компонента биохимического комплекса 
чая: дубильные вещества (танины) и водораство-
римые экстрактивные вещества [14-16]. Полного 
исследования характеристик антиоксидантного 
комплекса чая не проводилось. В то же время дан-
ное направление в настоящее время достаточно 
актуально для исследователей как в нашей стра-
не [2, 13, 17-19], так и за рубежом [4-7, 20-25], о 
чем свидетельствует большое количество публи-
каций на эту тему. В связи с этим важно изучить 
закономерности формирования антиоксидантной 
системы чая, выращиваемого в России, выявить 
факторы, влияющие на накопление физиологи-
чески активных веществ, проследить изменение 
их количественного и качественного состава под 
влиянием условий вегетации и переработки. 

В данной статье показаны сезонные измене-
ния содержания кофеина в чайном сырье и чае. 
Установлено влияние на его содержание и дина-
мику сортовых характеристик особенностей веге-
тационного периода, климатических условий года 
и переработки.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследования проводятся с 2016 года на сле-

дующих объектах Camellia sinensis (L.) Kuntze: 
сорта Колхида (контроль) и Сочи, формы № 855, 
582, 2264 и 3823. Полевые наблюдения вели на 
коллекционно-маточной чайной плантации ФИЦ 
СНЦ РАН (растения 1981 года посадки) в п. Уч-
Дере (Сочи, Лазаревский район, Краснодарский 
край). Лабораторные исследования выполнены в 
лаборатории физиологии и биохимии растений 
ФИЦ СНЦ РАН.

Пробоподготовка. Определение кофеина про-
водили методом обращенно-фазовой высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) 
[26]. Образец чая (2.0±0.01 г), предварительно 
гомогенизированный, помещали в центробежную 
пробирку (ОБРАЗЕЦ) емкостью 10 мл. Добавляли 
к нему (ОБРАЗЦУ) 9 мл экстрагента (смесь воды 
с ацетонитрилом 7 : 2 по объему). Плотно завин-
чивали пробку центрифужной виалы. Контроль-
ный образец чая (2.0±0.01 г), предварительно го-
могенизированный, помещали в центробежную 

пробирку (ОБРАЗЕЦ+ДОБАВКА) емкостью 10 
мл. Добавляли к нему (ОБРАЗЕЦ+ДОБАВКА) 9 
мл экстрагента (смесь воды с ацетонитрилом 7 : 
2 по объему) с 10 мг кофеина. Плотно завинчива-
ли пробку виалы. Образцы помещали на водяную 
баню и экстрагировали кофеин при 60 оС в тече-
ние 30 минут. Образцы охлаждали до комнатной 
температуры, удаляя снаружи влагу. Экстракци-
онное вымораживание проводили по методу [26] в 
течение 25 мин при 4000 об./мин. и температуре ≈ 
30±1 оС. Полученные экстракты анализировали с 
помощью газового хроматографа «Кристаллюкс» 
(Россия), оснащенного пламенно-ионизационным 
детектором и капиллярной колонкой Phenomen-
ex (США) длиной 30 м с внутренним диаметром 
0.32 мм, закрепленной стационарной фазой ZB-5. 
Анализ погодных условий вегетации и периода 
исследований велся по следующим показателям: 
влажность воздуха – полевым психрометром Асс-
мана, располагая его на высоте 1 м над шпалерой; 
уровень освещенности – полевым люксметром - 
УФ-радиометром ТКА-ПКМ; температурные ха-
рактеристики и количество осадков учитывали по 
данным сайта Gismeteo (https://www.gismeteo.ru/
weather-sochi-5233/). 

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных проводили с использованием 
пакета ANOVA в STATGRAPHICS Centurion XV 
(версия 15.1.02, StatPoint Technologies) и MS Ex-
cel 2007. Статистический анализ включал одно-
мерный дисперсионный анализ (метод сравне-
ния средних с использованием дисперсионного 
анализа, t-критерий). Значимость различия меж-
ду средними значениями при Р <0.05 считается 
статистически значимой. Различия между по-
вторениями оценивались с помощью непарного 
Т-критерия. Результаты исследования выражены 
в виде среднего арифметического со стандартным 
отклонением

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Оценивая антиоксидантные компоненты раз-

личных сортов и популяций чая, произрастающе-
го в Краснодарском крае, мы провели биохимиче-
ский анализ сырья (3-листных флешей) и готового 
(черный, зеленый) чая [27-30]. Как известно, важ-
ным биологически активным компонентом чая, 
определяющим пищевую ценность напитка, явля-
ется кофеин [8,23]. Необходимо отметить, что чай 
содержит одну из разновидностей кофеина – теин. 
Его особенностью является более мягкое воздей-
ствие на организм человека: поскольку кофеин 



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2020, № 430

Платонова Н. Б., Бехтерев В. Н., Белоус О. Г.

присутствует в сочетании с танинами, то при за-
варивании он не экстрагируется полностью и на-
питок действует на организм более мягко. При 
этом в отличие от кофеина теин не накапливается 
в организме [5, 6, 23]. 

На количество кофеина (теина) в чае влияют 
условия выращивания, применяемая агротехника 
и условия переработки [14,16,27,30]. Это полно-
стью подтверждается и нашими исследованиями. 
Так, на рис. 1 показана динамика накопления ко-
феина в 3-листных флешах чая (на примере сорта 
Колхида).

При переработке чайного сырья (3-листной 
флеши) в черный или зеленый чай происходит 
разрушение кофеина и уменьшение его количе-
ства в 1.2 – 1.4 раза (табл.2). 

Рис. 1. Динамика содержания кофеина в 
3-листных флешах Camellia sinensis, мг/г

Как видно из представленных на рисунке дан-
ных, наиболее активный синтез кофеина у расте-
ний чая наблюдается в июле (в среднем 26.93 мг/г), 
превышение по сравнению с остальной частью ве-
гетационного периода составляет 1.6 – 2.3 раза, что 
является существенным. Данный процесс является 
общим для всех сортов и форм, отличие связано с 
генотипическими особенностями и заключается в 
более или менее выраженной сортовой вариации.  
Так, если в мае наибольший синтез кофеина отме-
чен у сорта Колхида (20.61 мг/г); наименьший – у 
формы 2264 (12.07 мг/г), то в остальные периоды 
вегетации количество синтезируемого листом ко-
феина мало варьирует у сортов и форм, находясь 
в пределах от 7.62 мг/г (ф. 2264 в августе) до 28.61 
мг/г (ф. 582 в июле) (табл. 1).

Таблица 1
Генотипические отличия в содержании кофеина в 3-листной флеши Camellia sinensis

Сорта/формы Содержание кофеина по месяцам, мг/г
май июнь июль август

с. Колхида 20.61 ±  2.15 13.22 ± 2.25 26.93 ± 3.16 13.21± 1.65
с. Сочи 16.33 ± 3.05 13.70 ± 1.95 24.63 ± 2.99 14.46 ± 1.16
ф. 3823 15.68 ± 3.25 11.07 ± 2.16 27.10 ± 3.65 9.95 ± 2.05
ф. 582 19.26 ± 1.56 13.31 ± 3.08 28.61 ± 4.05 10.75 ± 1.14
ф. 855 13.52 ± 1.46 11.04 ± 2.29 26.73 ± 2.29 11.90 ± 1.34
ф. 2264 12.07 ± 1.12 12.98 ± 3.06 25.38 ± 2.55 7.62 ± 2.09
НСР (p ≤0.05) 2.28 1.67 2.54 2.00

Таблица 2 
Содержание кофеина в 3-листной флеши Camellia 

sinensis и зеленом чае

Сорта/формы 
Кофеин, мг/г

Флеши V, % Зеленый чай
с. Колхида 18.49 ± 6.62 36 19.35 ± 3.21
с. Сочи 17.28 ± 5.03 29 18.45 ± 4.13
ф. 3823 15.95 ± 7.84 49 20.42 ± 4.58
ф. 582 17.98 ± 7.93 44 20.20 ± 3.29
ф. 855 15.80 ± 7.36 47 21.83 ± 3.64
ф. 2264 14.51 ± 7.61 52 21.89 ± 4.19
НСР (p ≤0.05) 2.15 - 3.24

Как видно из экспериментальных данных, в 
частности, по представленному в таблице 1 ко-
эффициенту вариации, в содержании кофеина во 
флешах чая (от 29 до 52%) наблюдается достаточ-
но сильная изменчивость. Это связано с влияни-
ем гидротермальных факторов, как конкретного 
вегетационного периода, так и условий в период 
2016-2019 гг.: количеством осадков, выпадаю-
щих в течение месяца, и изменением температу-
ры воздуха, которая часто повышается до +30 оС 
и выше. В то же время можно отметить и влия-
ние генотипических признаков, что выражается в 
разной степени изменчивости признака (табл.1). 
Так, коэффициент вариации содержания кофеи-
на у сорта Сочи составляет 29%, что можно оце-
нить, как средняя изменчивость. В то время как у 
форм 855, 3823 и 2264 вариация кофеина доста-
точно высокая – от 47 до 52%, что предполагает 
экологическую пластичность данных растений, 
данный факт не очень интересен с точки зрения 
биохимии готового продукта [31]. Помимо этого, 
наши исследования показали, что в зеленом чае 
количество кофеина аналогично его содержанию 
в свежей флеши, так как технология производства 
зеленого чая исключает процессы ферментации и 
окисления, что вызывает деструкцию ряда био-
химических компонентов, в том числе и кофеина. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведенный сравнитель-

ный анализ содержания кофеина в чайном сырье 
(3-листная флешь) и готовом чае показал, что име-
ет место значительное изменение его содержания, 
как в течение вегетационного периода, так и при 
переработке чайного сырья в готовый продукт. 
Интерес представляют формы, которые не только 
имеют более высокое содержание кофеина (теи-
на), но и более стабильное его содержание, как во 
флешах, так и в готовом чае.
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THE INFLUENCE OF ONTOGENETIC AND CLIMATIC 
FACTORS ON THE CONTENT OF CAFFEINE IN TEA

N. B. Platonova, V. N. Bekhterev, O. G. Belous

Federal Research Centre the Subtropical Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences

Abstract. The article provides information about the content of caffeine, an alkaloid of the purine series, 
in tea raw materials (3-leaf sprouts) and finished tea of various varieties and forms. Research has been 
conducted since 2016 at the laboratory of plant physiology and biochemistry of the Federal Research Centre 
the Subtropical Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences. The objects are Colchida (control) 
and Sochi varieties, and forms 855, 582, 2264 and 3823. The determination of caffeine was performed by 
reverse-phase high-performance liquid chromatography (HPLC) by V.N. Bekhterev modification. Seasonal 
changes in caffeine are shown, the influence of varietal characteristics, characteristics of the growing 
season, climatic conditions of the year and processing on its content and dynamics is established. This 
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process is common to all varieties and tea forms. The results of the study are expressed as an arithmetic 
mean with standard deviation. It was noted that the highest synthesis of caffeine in all experimental plants 
was observed in July. High variability of caffeine is associated with the influence of hydrothermal factors 
on its accumulation. It was noted that in May, caffeine is more actively synthesized in cv. Colchida sprouts 
(20.61 mg/g); the form 2264 was accumulated the least (12.07 mg/g). Compared to other periods of the 
growing season at all experimental plants for more the synthesis of caffeine takes place in July. In the 
varietal section, there is a fairly strong variability of caffeine in tea sprouts (from 29 to 52%), which is 
expressed in different degrees of coefficient of variation. When processing tea raw materials (3-leaf sprouts) 
into ready-made tea, the destruction of caffeine occurs and its amount is significantly reduced, on average 
by 1.2 – 1.4 times. However, in green tea, the amount of caffeine is similar to its content in fresh sprouts. 
This is due to the fact that the technology of green tea production excludes fermentation and oxidation 
processes during which the destruction of caffeine occurs. For further breeding work, forms that have not 
only a higher content of Thein (caffeine), but also differ in its more stable content are of interest.

Keywords: Camellia sinensis, varieties, forms, sprouts, caffeine, hydrothermal factors, processing, 
black tea, green tea
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