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в распространённых марках крупнолистового и пакетированного чая
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С применением ионометрического метода изучено содержание общего и водорастворимого фтора в крупно-
листовом и пакетированном чае, реализуемом в Московском регионе. Содержание фторид-ионов в настоях чая, 
полученных классическим способом заваривания, составило 1,1–4,5 мг/дм3, при среднем значении 3,1 мг/дм3. 
Средние значения концентраций фторид-ионов в настоях крупнолистовых и пакетированных чаёв оказались 
близки и составили 3,3 и 2,8 мг/дм3 соответственно. Общее содержание фтора в исследованных образцах варьирует 
в диапазоне 290–760 мг/кг и в среднем составляет 409 мг/кг. Установлено, что употребление чая обеспечивает 
около 80% от суточной нормы фтора, что способствует профилактике кариеса и характеризуется низкой вероятно-
стью возникновения отрицательных последствий воздействия фторидов на организм в долгосрочной перспективе.
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The content of total and water-soluble fluoride in large-leaf tea and packaged tea sold in the Moscow region 
has been studied. Using the ionometric method, the content of total and water-soluble fluoride was determined in 18 
samples of widespread tea brands. The contents of fluoride ions in infusions of tea, obtained by the classical method 
of infusion, were 1.1–4.5 mg/dm3, with an average value of 3.1 mg/dm3. Fluorine in the investigated samples of tea is 
mainly in water-soluble form. The share of water-soluble fluoride in large-leaf and packaged teas was 81 and 76% of 
the total fluoride, respectively. The average values of fluorine concentrations in infusions of large-leaf and packaged 
teas were close and amounted to 3.3 and 2.8 mg/dm3, respectively. The total fluorine content in the studied samples 
varies in the range of 290–760 mg/kg and averages 409 mg/kg. On the example of the “Maysky tea” it was shown that 
in the first 5 minutes from the beginning of brewing, about 75% of the maximum possible amount of fluoride extracted 
into the aqueous phase. The calculation of the hazard quotient and comparison of the amounts of fluoride entering the 
human body with recommended standards showed that daily consumption of 1 dm3 of tea provides on average 80% of 
the daily norm of fluoride, which helps to prevent caries and is characterized by a low probability of negative effects 
of fluoride on the body in the long term.
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Содержание фтора в чае зависит от места 
его произрастания, времени сбора урожая, воз-
раста листьев, срока хранения и ряда других 
факторов [1]. Известно, что чайное растение 
(Camellia sinensis) является гипераккумуля-
тором фтора. Выращивание чайных кустов 
на почвах с кларковым содержанием фтора  
(330 мг/кг) приводит к его накоплению в ли-
стьях до нескольких тысяч мг/кг [2]. Значи-
тельная часть фтора, содержащегося в чайных 
листьях, легко переходит в водную фазу при их 
заваривании и затем усваивается организмом 
человека при употреблении напитка [3]. Чай, 
ежегодное употребление которого в мире до-
стигает 18–20 млрд чашек [4], является наи-
более популярным в мире напитком и одним 
из важнейших источников поступления фтора 
в организм человека [5, 6]. Физиологическая 
роль фторидов, присутствующих в составе 
чая, расценивается двояко. С одной стороны, 
имеются данные о возникновении флюороза 
(в частности у жителей США, Великобритании 
и Китая), вызванного употреблением чая, со-
держащего значительные количества фторидов 
[7, 8], с другой стороны, есть данные о том, что 
поступление фторидов с чаем полезно для про-
филактики кариеса [9, 10].

В работе [11] на примере девятнадцати 
коммерчески доступных чаёв китайского 
производства показано, что в чае, в основ-
ном, содержатся неорганические соединения 
фтора, но вместе с тем обнаружены также 
перфторированные соединения, содержащие 
менее шести атомов углерода, а также и пер-
фтороктановая кислота. Известно также, что 
неорганические соединения фтора в чае, в 
основном, представлены фторидными ком-
плексами алюминия, например, [AlF

6
]3- [12]. 

Молекулярные механизмы, ответственные за 
накопление фтора в растениях чая всё ещё не-
достаточно ясны и в настоящее время только 
начинают интенсивно изучаться [13].

К настоящему моменту накоплен целый 
ряд данных о содержаниях фторидов в раз-
личных сортах чая, широко распространён-
ных в зарубежных странах – Китае, США, 
Германии, Великобритании, Японии, Китае, 
Польше, Турции и т. д. [14, 15]. Вместе с тем, 
содержание фтора в различных марках чая, 
популярных на территории России изучено 
недостаточно, имеются лишь отдельные пуб-
ликации на эту тему [16].

Целью работы было определение со-
держания общего и водорастворимого фтора  
в крупнолистовых и пакетированных чаях, 
реализуемых в торговых учреждениях Мо-

сковского региона, а также дать оценку риска 
возникновения отрицательных последствий 
воздействия фторидов, содержащихся в чае, 
на организм человека.

Материалы и методы

Для исследования были взяты по 9 проб 
распространённых марок пакетированного  
и крупнолистового чая, приобретённых в раз-
личных торговых учреждениях на территории 
Московской области.

В данной работе для потенциометрическо-
го определения фторид-ионов использовали 
электродную систему, состоящую из фторид-
селективного электрода «ЭЛИТ-221» и вспо-
могательного хлорид-серебряного электрода 
«ЭВЛ-1М3». Измерение ЭДС проводили на 
рН-метре-иономере «Эксперт-001» с точно-
стью ±0,1 мВ при температуре окружающей 
среды 22–24 оС. 

Приготовление настоя чая для оценки 
содержания водорастворимого фтора выпол-
няли классическим способом: 2,0 г сухого чая 
заливали в стеклянном стакане 200 см3 кипя-
щей дистиллированной воды, перемешивали, 
настаивали 5 мин и затем фильтровали через 
фильтр «белая лента». Фильтрат разбавляли  
в соотношении 1 : 1 (по объёму) буферным 
раствором состава (г/дм3): NaCl – 58,50; 
Na

3
C

6
H

5
O

7
 · 5Н

2
О – 0,36; CH

3
COONa · 3Н

2
О – 

102,00; CH
3
COOH – 14,40, перемешивали. 

Затем измеряли ЭДС электродной системы и 
определяли концентрацию фторид-ионов в рас-
творе по градуировочным графикам, построен-
ным в диапазоне концентраций фторид-ионов 
0,2–5,0 мг/дм3. Погрешность определения 
фторид-ионов не превышала 7% отн. [17, 18].

Для определения общего содержания 
фтора навески измельченных образцов чая 
массой 1,000 г помещали в никелевые тигли, 
смачивали 2 см3 насыщенного спиртового 
раствора гидроксида натрия и высушивали  
в течение 30 мин при температуре 105 оС, за-
тем озоляли в муфельной печи в течение 4 ч, 
постепенно повышая температуру до 500 оС, 
и выдерживали при этой температуре 1 ч. Пос- 
ле охлаждения тиглей до комнатной темпера-
туры к золе добавляли 3,0 г гидроксида натрия 
и тщательно перемешивали. Смесь сплавляли 
в муфельной печи при 550 оС в течение 35 мин 
до получения жидкого однородного расплава. 
Остывшие тигли со сплавом помещали в по-
лиэтиленовые стаканы, заливали 50 см3 кипя-
щей воды и оставляли на сутки. После этого 
добавляли 20 см3 6 н НСl, переливали смесь 
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в мерную колбу и разбавляли до объёма 100 см3 

дистиллированной водой. Аликвотную часть 
анализируемого раствора 2 см3 отбирали в по-
липропиленовый стаканчик, добавляли 5 см3 
цитратного буферного раствора, содержащего 
250,0 г/дм3 лимонной кислоты (C

6
H

9
O

8
 · 2Н

2
О) 

и 145,0 г/дм3 гидроксида натрия, доводили 
до объёма 10 см3 дистиллированной водой, 
перемешивали и измеряли ЭДС электродной 
системы. Значение pH в измеряемых раство-pH в измеряемых раство- в измеряемых раство-
рах составляло 5,0±0,1 ед. Концентрацию 
фторид-ионов в растворах определяли по 
градуировочным графикам. 

В работе использованы химические реак-
тивы производства ООО «Реахим» (Москва) 
квалификации «химически чистый» без до-
полнительной очистки.

Результаты и обсуждение

Результаты определения содержания 
общего и водорастворимого фтора в исследо-
ванных образцах чая представлены в таблице. 
Из полученных данных видно, что концен-
трации фторид-ионов в растворах, получен-
ных при заваривании чая, составили от 1,1 до 
4,5 мг/дм3 при среднем значении 3,1 мг/дм3. 
Средние значения концентраций фторидов  
в настоях крупнолистовых и пакетирован-
ных чаёв оказались близки и составили 3,3 и  

2,8 мг/дм3 соответственно. Содержание водо-
растворимого фтора в пакетированных чаях 
варьирует в гораздо меньшей степени, чем  
в крупнолистовых.

Фтор в исследованных образцах чая на-
ходится преимущественно в водорастворимой 
форме. Доля водорастворимого фтора в круп-
нолистовых и пакетированных чаях составила 
81 и 76% от его общего содержания соответ-
ственно. Полученные результаты согласуются 
с данными работ [19, 20], показывающими, 
что доля водорастворимого фтора в чае может 
достигать 96%. В нескольких образцах паке-
тированных чаёв («Tess», «Лисма зелёный», 
«Сurtis») доля водорастворимого фтора оказа-
лась значительно меньше средней – 32–39%.

На примере пакетированного чая «Май-
ский» изучена зависимость концентрации 
фторидов в водной фазе от времени при за-
варивании чая (рис.).

Из полученных данных видно, что за 
первые 5 мин с начала заваривания в водную 
фазу переходит порядка 75% от максимально 
возможного количества фторидов.

Общее содержание фтора в исследованных 
образцах варьирует в диапазоне 290–760 мг/кг 
и в среднем составляет 409 мг/кг. Существен-
ной разницы между средними содержаниями 
фтора в пакетированных (428 мг/кг) и круп-
нолистовых (390 мг/кг) чаях не отмечается.

Рис. Зависимость концентрации фторидов в водной фазе от времени при заваривании чая
Fig. Dependence of fluoride concentration in the aqueous phase on time during tea brewing
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Таблица / Table
Содержание фтора в исследованных образцах чая 

The fluorine content in the investigated samples of tea

№ Марка чая
Tea brand

Концентрация 
фторид-ионов
 в настое чая, 

мг/дм3

Fluoride ion 
concentration 
in tea, mg/dm3

Содержание фтора, мг/кг
Fluorine content, mg/kg

Доля 
водораство-

римого фтора, % 
Fraction 

water soluble 
fluoride, %

Доля от
суточной 

нормы фтора 
для взрослых, %* 

Share from
daily fluoride 
for adults, %*

водораство-
римый фтор 
water soluble 

fluoride

общий 
фтор 
total

fluorine

Крупнолистовые чаи / Large-leaf tea

1
«Золотые спирали»

“Zolotye spirali”
3,1 310 390 79 78

2
«Маленькая леди»
“Malenkaya ledi”

3,0 300 340 88 75

3
«Кандин»
“Candin”

3,9 390 430 91 98

4
«Купи»
“Kupi”

3,8 380 760 50 95

5
«Ричард»
“Richard”

3,3 330 410 80 83

6 «Tess» 3,2 320 340 94 80

7
«Майский»
“Mayskiy”

3,6 360 400 90 90

8 «Grenfield» 2,9 290 340 85 73

9

«Cantata c 
апельсином и 

мятой»
“Cantata c 
apelsinom i 

myatoy”

3,1 310 440 70 78

Среднее значение
Average value

3,3±0,3 332±28 428±100 81±10 83±7

Пакетированные чаи / Packeted teas

10
«Майский»
“Mayskiy”

3,9 390 420 93 98

11
«Липтон»
“Lipton”

4,0 400 440 91 100

12
«Лисма черный»
“Lisma chernyy”

2,4 240 290 83 60

13
«Лисма зелёный»

“Lisma zelenyy”
1,1 110 340 32 28

14
«Ахмад»

“Akhmad”
4,2 420 550 76 105

15
«Принцесса 

Нури»
“Printsessa Nuri”

2,9 290 310 94 73

16 «Tess» 1,1 110 320 34 28
17 «Grenfield» 4,5 450 530 85 113

18
«Сurtis чёрный»

“Сurtis black”
1,2 120 310 39 30

Среднее значение
Average value

2,8±1,1 280±110 390±76 70±20 70±30

Среднее значение по 
всем образцам / Average 
value for all samples

3,1±0,5 310±51 409±57 76±11 77±13

Примечание: * – рассчитано для употребления чая 1,0 дм3/сут.
Note: * – calculated for tea consumption of 1.0 dm3/day.
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Полученные в настоящей работе данные 
по содержанию фтора в чае достаточно хо-
рошо согласуются с данными работ [15, 20, 
21], показывающими, что общее содержание 
фтора в чае в большинстве случаев находится 
в диапазоне – 320–820 мг/кг, а концентрации 
фторид-ионов в настоях различных типов чаёв 
составляют 0,4–9,0 мг/дм3.

Для оценки риска для здоровья человека, 
связанного с поступлением в организм фторид-
ионов при употреблении чая, использован под-
ход, применённый в работе [22] на примере 
изучения воздействия фтора, содержащегося 
в чае, на здоровье жителей провинции Аньхой 
(Китай) и основанный на расчёте коэффици-
ента опасности (hazard quotient) – HQ:

где ADD – хроническое ежедневное по-
ступление фтора (мг/(кг · сут)), RfD – до-
пустимое суточное поступление фторидов 
(0,06 мг/(кг · сут)), С – средняя концентрация 
водорастворимых фторидов в чае (мг/кг сухого 
вещества), IR – среднее суточное потребления 
чая (11,4 г/(чел · сут)), m – средняя масса 
тела взрослого человека – 62 кг. Полученное 
значение HQ составляет 0,93, что меньше 
единицы и указывает на низкую вероятность 
возникновения отрицательных последствий 
воздействия фторидов, содержащихся в чае, 
в длительной перспективе.

Учитывая, что рекомендуемая норма 
поступления фтора в организм человека со-
ставляет 2,5 мг/сут для детей и 4,0 мг/сут 
для взрослых [9, 15], можно заключить, что 
ежедневное употребление 1 дм3 в среднем 
обеспечивает 77% суточной потребности во 
фторе и способствует профилактике кариеса. 
Поступление фтора в организм с крупноли-
стовыми чаями в меньшей степени зависит 
от марки чая, чем для пакетированных чаёв  
и составляет 83±7 и 70±30% от суточной нормы. 

Риск возникновения флюороза от упо-
требления исследованных марок чая следует 
считать минимальным, поскольку максималь-
ное найденное содержание фторидов в настое 
чая составило 4,5 мг/дм3, что соответствует 
употреблению 5,1 мг фторидов в сутки, при 
верхнем пределе толерантности организма по 
отношению к фтору 10 мг/сут [23]. 

Заключение

С использованием потенциометрического 
метода изучено содержание общего и водорас-

творимого фтора в 9 марках крупнолистовых  
и 9 марках пакетированных чаёв, реализуемых 
в торговых учреждениях на территории Мо-
сковской области. Содержание фторид-ионов 
в настоях чая, полученных классическим спо-
собом заваривания, составило 1,1–4,5 мг/дм3, 
при среднем значении 3,1 мг/дм3. Наиболь-
шие значения ( > 4 мг/дм3) найдены для чаёв 
«Grenfield», «Ахмад» и «Липтон», минималь-
ные( < 1,5 мг/дм3) – для чаёв «Лисма зелё-
ный», «Tess» и «Сurtis чёрный».

Показано, что фтор в исследованных 
образцах чая находится преимущественно  
в водорастворимой форме. На основе расчёта 
коэффициента опасности и сопоставления 
полученных концентраций фтора в чаях  
с рекомендуемыми нормами его поступления 
в организм установлено, что употребление чая 
исследованных марок обеспечивает порядка 
80% от суточной нормы фтора, что способству-
ет профилактике кариеса и характеризуется 
низкой вероятностью возникновения отрица-
тельных последствий воздействия фторидов на 
организм в долгосрочной перспективе.
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