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Определение катехинов  
в образцах зеленого чая 
методом ВЭЖХ  
с амперометрическим детектором

А. Я. Яшин, к. х. н.1

Впервые проведено сравнение содержания катехинов в образцах зеленого чая 
основных производителей этого напитка: Китая, Индии, Шри-Ланка, Вьетнама, 
Индонезии. Катехины – ​основные полифенолы-антиоксиданты зеленого чая. Они 
обеспечивают его высокую антиоксидантную активность и положительное влия-
ние на здоровье человека. Основных катехинов в зеленом чае от шести до двенад-
цати, их определяют, как правило, методом ВЭЖХ с разными детектирующими систе-
мами. Потребление зеленого чая с большим содержанием катехинов снижает риск 
опасных болезней: сердечно-сосудистых, онкологических, нейродегенеративных 
и др. Катехины подавляют опасную бактерию, Геликобактер пилори, вызывающую 
болезни желудка, и благотворно влияют на микробиоту кишечника человека. Самый 
активный катехин – эпигаллокатехин галлат подавляет даже метастазы некото-
рых видов рака. Катехины зеленого чая снижают активность вируса гриппа и других 
вирусных заболеваний.
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For the first time, a comparison of the catechins content in green tea samples of the main 
producers of this drink: China, India, Sri Lanka, Vietnam, Indonesia. Catechins are the main 
polyphenols-antioxidants of green tea. They provide its high antioxidant activity and a pos-
itive effect on human health. The main catechins in green tea are from six to twelve, they 
are usually determined by HPLC with different detection systems. The consumption of 
green tea with a high content of catechins reduces the risk of dangerous diseases: cardio-
vascular, oncological, neurodegenerative and others. Catechins suppress a dangerous bac-
terium, Helicobacter pylori, which causes stomach diseases, and beneficially affect the 
microbiota of the human intestines. The most active catechin-epigallocatechin gallate 
inhibits even the metastases of certain cancers. Green tea catechins reduce the activity of 
influenza virus and other viral diseases.
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Введение
Чай  – ​самый распространенный напиток в  мире 
после воды. Самые популярные виды: полностью 
ферментированный черный, неферментирован-
ный зеленый и  оолонг (или улун), который фер-
ментирован наполовину. Больше всего потребляют 
черный чай (около 80% населения), зеленый чай  – ​
около 20%. Однако, в последние годы интерес к зеле-
ному чаю растет, благодаря его оздоровительному 
действию. Ранее продавали зеленый чай только 
Китай и Япония, а теперь его стали производить на 
продажу Индия, Шри-Ланка, Кения, Вьетнам и дру-
гие страны. Зеленый чай – натуральный напиток, 
поскольку черный чай и оолонг ферментируют, кофе 
и  какао подвергают обжарке. При этих процессах 
(ферментация и обжарка) изменяется первоначаль-
ный состав и появляются новые не всегда полезные 
соединения. Чтобы сохранились все ценные исход-
ные ингредиенты, зеленый чай только быстро сушат. 
Его считают самым полезным напитком в мире, что 
подтверждено многими эпидемиологическими, 
клиническими и  терапевтическими исследова-
ниями. Опубликованы книги [1–3] и  обзоры  [4–10] 
о благотворных и целебных свойствах зеленого чая. 
Статья о пользе зеленого чая включена в Европейскую 
Фармакопею последнего издания [3]. Отдельно отме-
чается польза основного катехина зеленого чая – ​эпи-
галлокатехин галлата [7, 8].

Определение химического состава 
зеленого чая
Для определения химического состава зеле-
ного чая используются методы хроматографии, 
чаще всего это высокоэффектив-
ная жидкостная хроматогра-
фия (ВЭЖХ). Из табл.  1 видно 
насколько широко применяются 
методы ВЭЖХ и  УльтраВЭЖХ 
и  их варианты (капиллярная, 
хиральная, двумерная, препа-
ративная) с  самыми распро-
страненными детекторами: 
масс-спектрометрическим, 
диодноматричным, спектро-
фотометрическим, ультрафио
летовым, электрохимиче-
ским. Для выделения катехинов 
используются классические 
методы экстракции: жидкостно-
жидкостная, твердофазная, 
микроволновая. В  работе  [40] 
обобщены оптимальные условия 

экстракции катехинов. Катехины выделяют 
и определяют не только в зеленом чае, но и в био-
логических жидкостях человека для исследо-
вания их биодоступности и  фармакокинетики. 
Весь процесс пробоподготовки для анализа кате-
хинов приведен в  работе  [41]. Процедуры разра-
ботки и валидации методики определения кате-
хинов методом ВЭЖХ также описаны в  [42]. Эти 
соединения определяют для того, чтобы класси-
фицировать, оценить качество, подтвердить гео-
графическое происхождение изучаемых образцов 
зеленого чая [43].

Экспериментальная часть

Все измерения выполнены на жидкостном хро-
матографе «МаэстроВЭЖХ» с  амперометрическим 
детектором. Рабочий электрод амперометриче-
ского детектора  – ​стеклоуглерод. Потенциал рабо-
чего электрода +1,3  В. Для разделения использо-
вали колонку 250 × 4,6 мм, заполненную сорбентом 
Кромасил С18 с  размером частиц 5 мкм. Скорость 
элюента 1  мл / мин. Элюент А  – ​ацетонитрил 
(1  мл  НЗРО4  конц.), В  – ​бидистиллированная вода 
(1 мл НЗРО4 конц.), градиент:

	Время, мин	 Элюэнт А, %	 Элюэнт В, %
	 0	 10	 90
	 10	 45	 55
	 11	 10	 90
	 13	 10	 90

Пробы зеленого чая были получены непо-
средственно у  фирм-производителей на 
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Рис. 1. Хроматограмма стандартной смеси компонентов зеленого чая
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специализированных выставках. 
Стандарты катехинов приобре-
тены у фирмы Fluka.

Результаты 
и обсуждение
На рис.  1 приведена хрома-
тограмма стандартной смеси 
катехинов зеленого чая, а  на 
рис. 2 – ​структурные формулы 
катехинов. Хроматограммы 
образцов зеленого чая из пяти 
стран показаны на рис.  3. 
С  помощью стандартов полу-
чены калибровочные графики 
и  по ним вычислены концен-
трации четырех катехинов 
во всех пробах (табл.  2). Как 
и ожидалось, наибольшая кон-
центрация у эпигаллокатехин 
галлата (ЭГКГ), его доля по 
многим измерениям состав-
ляет 50% и  более от суммы 
всех остальных катехинов. 
Необычно малые концентра-
ции катехинов во вьетнамском 
чае. Возможно, это старый чай 
и  плохо хранился, катехины 
довольно быстро окисляются 
при контакте с  кислородом 
воздуха. Высокие концентра-
ции катехинов в  зеленом чае 
Индии и  Шри-Ланки связаны 
с тем, что эти страны стремятся 
завоевать рынок и поставляют 
качественную продукцию на 
торговые биржи разных стран. 
Амперометрическим детекто-
ром была определена общая 
антиоксидантная актив-
ность исследуемых образцов. 
Амперометрический детек-
тор регистрирует только моле-
кулы антиоксидантов, поэтому 
сумма всех площадей пиков 
на хроматограмме может быть 
мерой антиоксидантной актив-
ности (табл. 3). Отметим хоро-
шую корреляцию антиок-
сидантной активности чая 
и  содержания в  нем катехи-
нов.
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Рис. 2. Структурные формулы наиболее распространенных катехинов 
зеленого чая
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Влияние катехинов 
зеленого чая на 
здоровье человека

Издано много различной лите-
ратуры, посвященной общим 
вопросам влияния потребле-
ния зеленого чая на здоровье 
человека. Мы проанализиро-
вали сотни научных публика-
ций о  роли регулярного потре-
бления зеленого чая в снижении 
риска многих заболеваний 
(табл.  4). Выводы сделаны на 
основании большого числа 

Таблица 1. Методы хроматографии, применяемые для анализа катехинов

Метод Детектор/особенности анализа Ссылка

ВЭЖХ 11–19

Микроволновая экстракция, монолитная колонка 14

Диодноматричный детектор (ДМД) 15

Твердофазная экстракция катехинов из плазмы 16

Градиентное элюирование 17

Качественный и количественный анализ зеленого чая 18

Масс-спектрометрический (МС) детектор 19, 20

МС‑детектор, определение 12 катехинов 21

МС / МС‑детектор 22

Спектрофотометрический детектор (СПФ) 23

Амперометрический детектор, определение 12 катехинов 24

Капиллярная ВЭЖХ Определение катехинов на уровне аттомолей (10–18) с электрохимическим детектором 25

Хиральная ВЭЖХ Определение оптических изомеров катехинов 26, 27

ВЭЖХ Инфракрасный (ИКС) детектор 28

ГОСТ ИСО 14502.2.2015. Определение катехинов 29

УльтраВЭЖХ и ВЭЖХ Сравнение методов 30

УльраВЭЖХ МС-детектор 31

МС / МС 32

С двумя детекторами – ​ДМД и МС 33

С двумя детекторами МС и ультрафиолетовым (УФ) 34

Двумерная хроматография – ​обращенно-фазная и эксклюзионная 35

Орбитрэп МС / МС 36

ВЭЖХ и КЭФ Сравнение ВЭЖХ и капиллярного электрофореза (КЭФ) 37

Противоточная  
хроматография

Выделение катехинов в чистом виде 38

Препаративная ВЭЖХ Выделение эпигаллокатехин галлата – ​основного катехина в чистом виде 39
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Рис. 3. �Наложение хроматограмм образцов зеленого чая из разных стран. 
1 – Вьетнам, 2 – ​Цейлон, 3 – ​Индонезия, 4 – ​Китай, 5 – ​Индия
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эпидемиологических, клинических и  терапев-
тических исследований. Особенно важно отме-
тить, что потребление зеленого чая снижает 
риск социально-значимых опасных болезней. 
Главный лечебный эффект зеленого чая ​связан 
с  катехинами, особенно эпигаллокатехин галла-
том (ЭГКГ)  [9, 10]. Катехины зеленого чая защи-
щают от атеросклероза за счет уменьшения окис-
ления липопротеинов низкой плотности (ЛПНП). 
Известно, что окисленные ЛПНП легко отклады-
ваются на стенках сосудов, это приводит к росту 
бляшек. Кроме того, потребление зеленого чая 
приводит к снижению давления. Собрано много 
данных об антиканцерогенном действии катехи-
нов зеленого чая. Регулярное потребление зеле-
ного чая снижает риски самых опасных и распро-
страненных видов рака: молочной железы, легких, 
простаты, толстой кишки, меланомы и  др. Есть 
сведения о том, что ЭГКГ даже подавляет мета-
стазы. Зеленый чай снижает риск старческих 
болезней: Альцгеймера, Паркинсона, деменции, 
что способствует долголетию. Пожилым людям 
нужно рекомендовать регулярно пить зеленый 
чай. Важно отметить, что чай борется с ожире-
нием, с которым связано много опасных болезней. 
Катехины зеленого чая обладают антивирусным, 

антибактериальным и антигрибковым действием 
(табл.  5), что подтверждается десятками иссле-
дований. Важно, что потребление зеленого чая 
помогает при таких массовых болезнях, как грипп 
и ОРВИ. Катехины зеленого чая угнетают, не дают 
размножаться бактериям Геликобактер пилори 
в желудке. 85% населения нашей страны имеют эту 
бактерию (данные доктора А. Л. Мясникова). Эта 

Таблица 2. Содержание катехинов в зеленых чаях разных стран, определенных методом ВЭЖХ с амперометрическим 
детектором

Страна производства  
зеленого чая

Количество, мг / г

катехин, К эпикатехин, ЭК эпигаллокатехин галлат, ЭГКГ эпикатехин галлат, ЭКГ

Индия 3,0 7,0 39,9 24,5

Цейлон 2,7 10,0 37,3 22,2

Китай 0,2 4,5 23,7 9,9

Индонезия 1,2 5,1 17,2 13,0

Вьетнам – 0,7 0,9 0,3

Таблица 4. Перечень болезней, риск возникновения 
которых может быть снижен при регулярном потреблении 
катехинов зеленого чая

Тип болезни Ссылка

1 Сердечно-сосудистые заболевания 44, 45

2 Гипертония 46

3 Онкологические болезни
3.1. Общие обзоры – ​зеленый чай и рак

47–50

3.2. Рак молочной железы 51

3.3. Рак простаты 52

3.4. Рак легких 53

3.5. Колоректальный рак 54

3.6. Рак кишечника 55

3.7. Рак поджелудочной железы 56

3.8. ЭГКГ подавляет метастазы 57

3.9. Меланома 58

4 Нейродегенеративные болезни 59

4.1. Альцгеймера 60

4.2. Паркинсона 61

5 Диабет 2 типа 62

6 Окислительный стресс 63

7 Новая стратегия лечения рака – ​исполь-
зование комбинации катехинов зелено-
го чая и антиканцерогенных лекарств 
(химиотерапия)

64

Таблица 3. Антиоксидантная активность (АА) образцов 
зеленого чая разных стран

Страна производства 
зеленого чая

АА, как сумма всех пиков 
на хроматограмме

Шри-Ланка 17 940

Индия 15 572

Китай 9 346

Индонезия 8 832

Вьетнам 1 006
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бактерия – ​основная причина язвы и рака желудка 
человека. Здоровье человека и  его иммунитет 
в значительной степени определяется микробио-
той кишечника. Катехины зеленого чая благо-
творно влияют на микробиоту и тем самым под-
держивают общее состояние здоровья человека.

Заключение

Впервые проведено сопоставление содержания 
катехинов в образцах зеленого чая разных стран – ​
основных мировых поставщиков. Оценена анти-
оксидантная активность, приведены методы хро-
матографии, применяемые для анализа катехинов 
в зеленом чае, а также в биологических жидкостях 
человека. Значение хроматографических методов 
подтверждено выпуском Международного ГОСТа 
по определению катехинов в  зеленом чае мето-
дом ВЭЖХ: ISO 14502-2-2015 «Чай. Метод определе-
ния содержания катехинов». Обобщены данные 
о  положительном влиянии регулярного потре-
бления катехинов зеленого чая на здоровье чело-
века, особенно следует отметить снижение риска 
самых смертельно-опасных болезней: сердечно-
сосудистых и онкологических. Катехины зеленого 
чая облегчают течение и замедляют развитие стар-
ческих болезней. В целом потребление катехинов 
зеленого чая снижает смертность, увеличивает про-
должительность и улучшает качество жизни чело-
века. Его следует рекомендовать включать в функ-
циональное и лечебное питание для профилактики 
опасных болезней.
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