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plants are based on chlorophyll fluorescence induction. the most commonly used, 
operational and sensitive method is the measurement of chlorophyll fluorescence 
intensity with registration of certain characteristics for chlorophyll fluorescence 
induction (CFI). An important role in the study of chlorophyll fluorescence and 
the development of a method for diagnosing plants condition was given in the 
research carried out by michurinsky scientists. the method developed by them 
is also successfully used in research conducted on the basis of FRC SSC of RAS. 
the method is characterized by high informativeness and versatility, it is marked 
by high speed of analysis in the absence of time-consuming operations. And above 
all, the method is distinguished by the non-destructive nature of measurements. 
Due to this, it can be used to assess the productivity and plants’ needs in micro- 
and macronutrient nutrition, the effects of soil drought and salinity, low and high 
temperatures, as well as in order to optimize growing conditions for plants and 
planting material, identify varieties resistant to diseases and study the reaction of 
photosynthetic apparatus in plants to abiotic stress, etc.

Key words: chlorophyll fluorescence, leaf, photosynthetic apparatus, stress, 
functional state, diagnostics.
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В статье приводится анализ фенольного комплекса (фенолома) готового 
чая, произведённого из растений сорта ‘Колхида’. Исследование по изучению 
влияния различных способов переработки чайного сырья в готовый напиток 
проведено на базе лаборатории физиологии и биохимии растений Федерального 
исследовательского центра «Субтропический научный центр Российской ака-
демии наук». Установлено, что озонирование сырья усиливает ферментацию 
компонентов танино-катехинового комплекса с образованием флавоноидов, 
что способствует усилению синтеза ароматических компонентов, обеспечи-
вая появление отличительных признаков чёрного чая (аромат напитка, цвет и 
яркость настоя, его крепость и насыщенность). При различных условиях про-
изводства чая по технологии Габа, количество теафлавинов и теарубигинов в 
Габа тёмной в связи с наличием процесса ферментации в 2,3 раза больше, чем 
в Габа светлой. При удлинении времени ферментации в кислородной камере с 7 
до 24 часов содержание флавоноидов увеличивается (tFs – 0,032–0,048 мг/г и 
tRs – 0,132–0,528 мг/г, соответственно). Выдерживание сырья в камере, за-
полненной СО2, ускоряет процесс окисления теафлавинов в теарубигины ещё до 
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этапа кислородной ферментации, при этом количество образующихся в процессе 
ферментации теарубигинов увеличивается до 0,377 мг/г (при 0,132 мг/г в чае, про-
изводимом без выдерживания сырья в камере с разреженной атмосферой). От-
мечены существенные отличия (НСР05 = 2,15) в содержании полифенолов в чае 
Габа тёмная и Габа светлая (9,65–16,47 мг/г, соответственно), что объясняется на-
личием этапа ферментации при производстве Габа тёмная. Озонирование, выдер-
живание чая в разреженной (СО2) и кислородной атмосфере запускает процессы 
окисления полифенолов в 1,4–2,1 раза, что приводит к снижению их содержания 
в готовом напитке. Полученные данные будут использованы для корректировки 
производства, мониторинге качества и пищевой значимости чая, выращиваемого 
и производимого на территории Краснодарского края.    

Ключевые слова: чай, ферментация, кислородная среда, озонирование, фла-
воноиды, полифенолы, качество, пищевая значимость.  

введение. На базе ФИц СНц РАН на протяжении многих лет прово-
дится контроль качественных показателей чая и изучается влияние ком-
плекса экологических факторов на биохимические компоненты [21, 26]. 
Рассматривалось действие на качество чая удобрений (микро-, мезо- и 
макроэлементов) [3, 4, 10, 17, 25]. Поднимались вопросы изменения био-
химических характеристик при разных способах сбора листа и сроках 
проведения омолаживающей подрезки чая [18]. Однако полного изуче-
ния биохимического состава готового чая и влияния на его качественные 
показатели и пищевую значимость условий переработки не проводилось.

В связи с тем, что в Краснодарском крае идёт активный процесс вос-
становления чайных плантаций и, в связи с вопросами импортозаме-
щения, интерес к готовому местному продукту растёт, производители 
расширяют линейку готового продукта и на рынке появляются нетради-
ционные (но популярные у покупателя) марки готового чая – улун, Габа, 
белый чай и т. д. По данным, представленным в [22], экспорт россий-
ского чая увеличился до 105,4 млн долл., что позволило стране войти 
в Топ-11 мировых экспортёров чая. И несмотря на то, что наибольшую 
долю традиционно занимает чёрный чай (45,3 % в структуре мирового 
рынка), на зелёный чай приходится 36,8 %, а улуны составляют всего 
4,6 % [6, 7], на Черноморском побережье России, ассортимент торговых 
марок чая расширяется за счёт возросшего спроса на нетрадиционные 
ранее в стране виды продукции: белый чай, пуэр и т. д. 

В этом ряду свое место занимает чай Габа, в связи с интересом потре-
бителя к здоровому образу жизни, повышенному содержанию биологи-
чески активных веществ и др. Габа – это чай, прошедший ферментацию в 
анаэробных условиях (т. е. без доступа кислорода), вследствие чего в нём 
образовалось повышенное содержание гамма-аминомасляной кислоты 
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(gamma aminobutyric acid, GAbA). Технология изготовления такого чая 
была разработана в Японии, именно там в 1984 г. в Национальном на-
учно-исследовательском институте чая (в настоящее время Националь-
ный институт овощей, фруктов и чая) начали проводить эксперименты, 
направленные на разработку чаев с повышенным содержанием ГАМК 
(гамма-аминомасляной кислоты) [37]. Авторами было установлено, что 
большое количество ГАМК накапливается в зелёном чае через 6–10 ча-
сов после его ферментации в атмосфере, в которой кислород замещён на 
азот. В дальнейшем были проведены исследования, которые показали, 
что при бескислородной (азотной, углекислотной) ферментации ГАМК 
образуется в разных видах чая (чёрный, улун). При этом, не происходит 
изменений в танино-катехиновом комплексе [35]. В дальнейшем вку-
совые и ароматические характеристики Габа чая были усовершенство-
ваны и с 2000 г. производство этого напитка началось в других стра-
нах (Китай, Вьетнам и др.) [31]. В России подобная технология была 
применена при производстве напитков из кипрея [14]. На сегодняшний 
момент чай Габа производится из растений чая, выращиваемых на тер-
ритории Краснодарского края. 

Целью исследования, лежащего в основе данной статьи, была оцен-
ка различных условий производства готового чая для выяснения изме-
нений в его качественных показателях и пищевой значимости напитка. 

Объекты и методы исследований. Объектом исследования являл-
ся готовый чай, производимый из флешей растений сорта ‘Колхида’, 
произрастающих на коллекционном участке Федерального исследова-
тельского центра «Субтропический научный центр Российской акаде-
мии наук» (ФИц СНц РАН), расположенном в п. Уч-Дере (лазаревский 
район г. Сочи). Сорт считается эталоном, т. к. по качественным харак-
теристикам не уступает лучшим мировым стандартам, обладает неповто-
римым вкусом и розанистым ароматом. В 1995 г. сорт внесён в Госреестр 
по использованию во влажных субтропиках России. Растения на опытном 
участке высажены в 1981 г. в трёхкратной полевой повторности рен-
домизированным методом. Участок расположен на высоте 105 м над 
уровнем моря, склон слабопокатый, юго-западной экспозиции. Почвы 
опытного участка – бурые лесные кислые малогумусные. 

Переработка сырья (почка, т. н. типс чая) в готовый чай проводилась 
на базе ИП А. Бехтер. К исследованию привлечены чай чёрный неозо-
нированный (классический), чёрный озонированный, Габа тёмная, Габа 
светлая, анти-Габа и Габа-антиГаба. Чай Габа – это чай с повышенным 
содержанием гамма-аминомасляной кислоты (gamma aminobutyric acid, 
GAbA), которая образуется непосредственно в чайном листе благодаря 
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определённой обработке в анаэробном пространстве. Производство 
Габа чая включает процессы завяливания до потери 30 % влаги, 
скручивания 30 мин в роллере. Затем сырье помещалось в камеру 
с разреженной средой (камера заполнялась СО2), выдерживалось в 
течение 6 часов и проходило сушку в сушильном шкафу при темпера-
туре 60–70 оС. Габа тёмная после обработки в анаэробном пространстве 
подвергалась классической ферментации в течение 6 часов и сушке в 
сушильном шкафу при температуре 60–70 оС. Габа светлая после обра-
ботки в анаэробном пространстве фиксируется в обжарочном барабане 
и сушка в сушильном шкафу при температуре 60–70 оС. 

 При производстве чая анти-Габа сырьё подвергалось процессу за-
вяливания до потери 30 % влаги, затем скручивание 30 мин в роллере, 
ферментация в кислородной камере (заполняется О2) 7 часов/24 часа, 
фиксация в обжарочном барабане и сушка в сушильном шкафу при 
температуре 60–70 оС. 

Производство чая Габа-антиГаба включало завяливание до потери 
30 % влаги, скручивание 30 мин в роллере, ферментация сначала в ва-
куумной камере (заполнена СО2) в течение 6 часов, далее в кислород-
ную камеру (заполнена О2) на 7 часов, фиксация в обжарочном бараба-
не, сушка в сушильном шкафу при температуре 60–70 оС. 

При производстве чёрного чая (озонированного и неозонированного), 
переработка сырья осуществлялась классическим методом: сырье завяли-
вали до потери 30 % влаги, скручивали 30 мин в роллере. Далее сырье про-
ходило этап ферментации (окисление при контролируемой температуре и 
влажности) и сушки в сушильном шкафу при температуре 60–70 оС. При 
производстве чёрного неозонированного чая использовали описанную 
классическую методику, а для получения чёрного озонированного – про-
цесс ферментации проводили в камере, заполненной озоном. 

лабораторные анализы готового продукта выполнялись на базе ла-
боратории физиологии и биохимии растений ФИц СНц РАН с исполь-
зованием общепринятых биохимических методов: общее содержание 
фенольных веществ в пересчёте на галловую кислоту (ГК) определяли 
спектрофотометрически при 725 нм с использованием реактива Фолина-
Чокальтеу (смесь фосфорно-вольфрамовой и фосфорно-молибденовой 
кислот) [20]; содержание флавоноидов (теафлавинов и теарубигинов) в 
соответствии с [33] методом УФ-ВИС спектрофотометрии (ПЭ-5400ВИ, 
Россия) при длине волны 665 нм для теафлавинов и 825,5 нм для теару-
бигинов. Повторность лабораторных анализов трёхкратная. 

Для оценки статистических величин проведён анализ с применением 
пакета AnOVA в StAtGRAPhICS Centurion XV (версия 15.1.02, StatPoint 
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technologies) и mS excel 2007. Статистический анализ включал одно-
мерный дисперсионный анализ (метод сравнения средних с использо-
ванием дисперсионного анализа, t-критерий). Статистически значимой 
принята значимость различия между средними значениями при р <0,05.

Результаты и их обсуждение. Так как для производства ряда гото-
вых чаев (чёрный, красный, жёлтый, пуэр и Габа) обязательным явля-
ется этап ферментации, для повышения качественных характеристик 
напитка разрабатываются варианты технологического процесса, уско-
ряющие процесс ферментации, что, несомненно, оказывает влияние и 
на количественные показатели биохимических компонентов, и в целом, 
на пищевую значимость чая [5, 9]. 

Необходимое условие ферментации – наличие кислорода в среде, однако, 
как показывают исследования учёных, прямое добавление молекулярного 
кислорода к ферментируемому листу не ускоряет ферментации [11, 27]. 

Озон, будучи аллотропной формой кислорода, является в несколько 
раз более активным окислителем [19, 24]. 

В свою очередь, нас интересовал вопрос о возможности использо-
вания озона при ферментации чёрного чая, тем более что подобные ис-
следования показали перспективность этого приёма [1]. В отличие от 
азербайджанских коллег, мы выясняли влияние озонирования на фе-
нольный комплекс чая с позиции пищевой значимости напитка. 

Наши исследования показали, что количество флавоноидов в озони-
рованном чае в 1,25–1,38 раза выше, чем в неозонированном (рис. 1). 
Следовательно, процесс озонирования усиливает ферментацию компо-
нентов танино-катехинового комплекса с образованием теафлавинов и 
теарубигинов. В итоге, это не только способствует усилению синтеза 
ароматических компонентов, но и обеспечивает появление отличитель-
ных признаков чёрного чая (аромат напитка, цвет и яркость настоя, его 
крепость и насыщенность). Учитывая, что флавоноиды являются био-
логически активными веществами, антиоксидантами, оказывающими 
разнообразные фармакотерапевтические действия на организм человека, 
повышенное их количество в озонированном чае положительный факт. 
Соотношение теафлавинов и теарубигинов в озонированном чае состав-
ляет 1 : 12 (рис. 1), что по международным правилам характеризует на-
питок, как чай высокого качества. Согласно международным правилам, 
любой чай должен иметь соотношение теафлавинов и теарубигинов не 
ниже, чем 1 : 16, а в чае высшего качества 1 : 10.

В последнее время, всё большую популярность начинает получать го-
товый чай с повышенным содержанием гамма-аминомасляной кислоты 
(ГАМК). Для удовлетворения спроса производители чая, произрастающего 
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на территории Краснодарского края, выпускают линейку разнообразных 
по технологии производства Габа-чаёв. В исследовании мы анализирова-
ли как традиционно производимый Габа чай (Габа тёмная), так и другие 
виды напитка (Габа светлая, анти-Габа и Габа-антиГаба). 

Как видно из данных рисунка 2, количественные показатели флаво-
ноидов в чае Габа тёмная выше, чем в Габа светлой. Это закономерный 
процесс, т. к. флавоноиды образуются в процессе ферментации. Теафла-
вины являются продуктами окислительной димеризации эпигаллокате-
хинов, эпикатехинов и их галлатов. Этот флавоноид является более ак-
тивным (легко окисляется) и свободно трансформируется в теарубигин, 
который представляет собой олигомеры катехинов. Как показал анализ, 
количество теафлавинов и теарубигинов в Габа тёмной в связи с нали-
чием процесса ферментации в 2,3 раза больше, чем в Габа светлой. При 
этом теафлавинов в обоих чаях в 11,8–12,2 раза меньше, чем теарубиги-
нов, что характеризует эти чаи как высококачественные напитки (рис. 2).

На рисунке 3 приставлены различия по содержанию флавоноид-
ных пигментов в различных по технологии переработки сырья го-
товых чаях, производимых по методике Габа чая. Как показали ис-
следования, содержание флавоноидов увеличивается при удлинении 
времени ферментации в кислородной камере с 7 до 24 часов (tFs 
– 0,032–0,048 мг/г и tRs – 0,132–0,528 мг/г, соответственно). При-
чём, наиболее значимые изменения произошли в количестве теару-
бигинов, при удлинении кислородной ферментации до 24 часов их 
содержание увеличивается в 4 раза (рис. 3). В данном случае процесс 
удлинения кислородной ферментации при технологии производства 
Габа оказывает действие, аналогично озонированию сырья. Однако 
результат при озонировании более значителен (tFs – 0,098 мг/г; tRs 
– 1,301 мг/г при озонировании и tFs – 0,048 мг/г; tRs – 0,528 мг/г при 
24 ч кислородной ферментации), чем просто при добавлении в камеру 
молекулярного кислорода (рис. 1, 3). 

Соотношение теафлавинов и теарубигинов в чае анти-Габа (24 ч) состав-
ляет 1 : 11, что характеризует данный напиток, как чай высокого качества.

 При сравнении содержании флавоноидов в чае анти-Габа (7 ч) и Габа-
антиГаба (7 ч), было показано, что значимо изменяется не только количество 
обоих групп пигментов, но и их соотношение (рис. 3). Так, если количество 
теафлавинов практически не изменилось (0,032–0,03 мг/г, соответственно в 
анти-Габа и Габа-антиГаба), то количество образующихся в процессе фер-
ментации теарубигинов различно (0,132 мг/г и 0,377 мг/г, соответственно). 
Выдерживание сырья в камере, заполненной СО2, ускоряет процесс окисле-
ния теафлавинов и трансформации их в теарубигины еще до этапа кисло-
родной ферментации. Это повышает и качество напитка, так как соотноше-
ние tFs: tRs в анти-Габа составляет 1 : 4, а в Габа-антиГаба – 1 : 11 (рис. 3).
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 Известно, что чем выше содержание полифенольных соединений в ис-
ходном сырье, тем более интенсивно протекают биохимические процессы, 
и тем большую физиологическую ценность будет иметь готовый продукт 
[2, 13, 15, 20, 23]. Поэтому, помимо флавоноидов, нас интересовал вопрос 
содержания в готовом чае общих полифенолов, которые обеспечивают наи-
более полезные свойства чая [16, 28, 29]. Они снижают хрупкость и про-
ницаемость капилляров, нормализуют тканевое дыхание, предотвращают 
развитие атеросклероза [12, 36, 39], являются мощными антиоксидантами 
[30, 32, 34], оказывают вяжущее и бактериостатическое действие [8, 38].

Как видно из рисунка 4, существенные отличия (НСР05 = 2,15) в со-
держании полифенолов отмечены только в чае Габа тёмная и Габа свет-
лая (9,65–16,47 мг/г, соответственно), что вполне ожидаемо, так как тех-
нология производства Габа тёмная предполагает наличие классического 
этапа ферментации в процессе которого идёт разрушение полифенолов 
с образованием флавоноидных пигментов. При этом озонирование, вы-
держивание чая в разреженной (СО2) и кислородной атмосфере запускает 
процессы окисления полифенолов в 1,4–2,1 раза (рис. 4). Наиболее актив-
но идёт их распад при производстве чая анти-Габа в условиях кислород-
ной ферментации в течение 24 часов (7,70 мг/г при 16,47 мг/г в чае Габа 
светлая). Близки по количеству полифенолов Габа тёмная (9,65 мг/г) и чай 
Габа-антиГаба (8,93 мг/г) с наличием этапа выдерживания сырья в камере 
с разреженной средой (СО2) и дальнейшей ферментацией в кислородной 
камере. В итоге, можно заключить, что по содержанию полифенолов наи-
более значим в пищевом плане чай Габа светлая, следом идёт, несмотря на 
наличие ферментации, классический чёрный чай (неозонированный), в то 
время как остальные приёмы производства чая приводят к разрушению 
полифенолов. Однако учитывая, что в этих видах чая высокое содержание 
флавоноидов, их пищевое значение не менее важно. 

Рис. 4. Количество полифенолов в готовом чае 
при разных способах переработки сырья
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выводы. Таким образом, нами изучено влияние различных способов 
переработки чайного сырья в готовый напиток. Установлено, что озониро-
вание сырья усиливает ферментацию компонентов танино-катехинового 
комплекса с образованием флавоноидов, что способствует усилению син-
теза ароматических компонентов, обеспечивая появление отличительных 
признаков чёрного чая (аромат напитка, цвет и яркость настоя, его крепость 
и насыщенность). При различных условиях производства чая по тех-
нологии Габа, количество теафлавинов и теарубигинов в Габа тём-
ной в связи с наличием процесса ферментации в 2,3 раза больше, 
чем в Габа светлой. При удлинении времени ферментации в кисло-
родной камере с 7 до 24 часов содержание флавоноидов увеличи-
вается (tFs – 0,032–0,048 мг/г и tRs – 0,132–0,528 мг/г, соответ-
ственно). Выдерживание сырья в камере, заполненной СО2, ускоряет 
процесс окисления теафлавинов в теарубигины еще до этапа кислородной 
ферментации, при этом количество образующихся в процессе фермента-
ции теарубигинов увеличивается до 0,377 мг/г (при 0,132 мг/г в чае, про-
изводимом без выдерживания сырья в камере с разреженной атмосферой). 
Отмечены существенные отличия (НСР05 = 2,15) в содержании полифено-
лов в чае Габа тёмная и Габа светлая (9,65–16,47 мг/г, соответственно), что 
объясняется наличием этапа ферментации при производстве Габа тёмная. 
Озонирование, выдерживание чая в разреженной (СО2) и кислородной ат-
мосфере запускает процессы окисления полифенолов в 1,4–2,1 раза, что 
приводит к снижению их содержания в готовом напитке. 
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phENoLoME of ‘СoLKhIDa’ 
TEa CuLTIvaR DuRINg ITS fERMENTaTIoN 

IN oXygEN-fREE ENvIRoNMENT
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Sochi, Russia, е-mail: oksana191962@mail.ru

the paper analyses the phenolic complex (phenolome) of ready-made tea pro-
duced from ‘Colkhida’ cultivar plants. A study on the influence of various methods 
for processing raw tea materials into a finished drink was conducted on the basis 
of the laboratory of Plant Physiology and biochemistry (Federal Research Centre 
the Subtropical Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences). It has been 
established that ozonation of raw materials enhances the fermentation of tannin-
catechin complex components with the flavonoids formation, which enhances the 
synthesis of aromatic components, providing the distinctive features in black tea 
(the aroma of the drink, the color and brightness of the infusion, its strength and 
saturation). under different conditions of tea production using Gaba technology, 
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the amount of theaflavins and thearubigins in dark Gaba due to the fermentation 
process is 2.3 times greater than in light Gaba. When the fermentation time in the 
oxygen chamber is prolonged from 7 to 27 hours, the flavonoids content increases 
(tFs – 0.032–0.048 mg/g and tRs – 0.132–0.528 mg/g, respectively). Keeping the 
raw materials in a CO2-filled chamber accelerates the oxidation of theaflavins into 
thearubigins even before the oxygen fermentation stage, while the amount of thea-
rubigins formed during fermentation increases to 0.377 mg/g (at 0.132 mg/g in tea 
produced without keeping raw materials in a chamber with a rarefied atmosphere). 
there were significant differences (least significant difference lSD05 = 2.15) in 
the content of polyphenols in dark Gaba and light Gaba tea (9.65–16.47 mg/g, 
respectively), which is explained by the presence of a fermentation stage during 
dark Gaba production. tea ozonation and aging in a rarefied (CO2) and oxygen at-
mosphere triggers the oxidation of polyphenols by 1.4–2.1 times, which decreases 
their content in the finished drink. the data obtained will be used to adjust produc-
tion and monitor the quality and nutritional significance of tea grown and produced 
in the Krasnodar territory. 

Key words: tea, fermentation, oxygen environment, ozonation, flavonoids, 
polyphenols, quality, nutritional significance.


