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Определение химического 
состава чая методом ВЭЖХ
А. Я. Яшин, к. х. н.1 , Я. И. Яшин, д. х.н.1

Чай известен человеку более 4500 лет, его потребляют 2 / 3 населения мира. В древности 
к чаю относились как к лекарству, затем стали употреблять как тонизирующий напиток. 
В последние десятилетия научно доказано, что чай, особенно зеленый, способен 
помочь человеку в защите от опасных болезней (сердечнососудистых, онкологических, 
нейродегенеративных и др.). Целебные свойства обусловлены его химическим составом, 
интерес, к определению которого сильно возрос в последние годы. Определение 
химического состава чая, в основном, проводится методом ВЭЖХ с разными 
детектирующими системами. Обзор таких работ приведен в настоящей статье.
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Введение
Чай – древнейший и самый употребляемый напиток 
в мире после воды (2 / 3 населения мира). Чай известен 
в Китае с 2700 года до н. э. Сегодня его выращивают 
в 50 странах, ежегодное производство более 4 млн 
тонн. Самые известные типы чая: черный (полно-
стью ферментированный), зеленый чай (не фермен-
тированный) и оолонг или улун (ферментированный 
на 20–50%). Чай оолонг производят только в Китае, 
Тайване и Таиланде, 80% всего выпускаемого чая – 
черный, 20% – зеленый. Промежуточные свойства 
имеют чаи белый, желтый, пуэр, производство кото-
рых относительно невелико. Чай выращивают как 
на равнинах, так и на высокогорьях. Последний, как 
правило, содержит больше полезных антиоксидан-
тов. Как говорят в Китае: высокие горы дают чай высо-
кого качества. Чайное растение предпочитает теплый 
и влажный климат, рассеянный свет и слабокислую 
почву. Чайное дерево (Camelliasinensis) китайского 
происхождения, позднее обнаружили другие чайные 
растения в провинции «Ассам» в Индии. В Таиланде 
недавно обнаружены четырехсотлетние чайные дере-
вья. Как и кофе, чай содержит кофеин, однако ученые 
открыли новую разновидность без кофеина. В Китае, 
в провинции Юньнань, производят специальный чай 
Shabbat – подарок еврейскому народу.

Чай в Европу из Китая завезли португальцы, гол-
ландцы и англичане в 17 веке. Большим любителем 
чая был Людовик ХIV. В обзоре [1] проанализированы 
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публикации о чае (1991–2014). Всего изучено 31 374 доку-
ментов: число публикаций по зеленому чаю – 1 319, 
черному – 391, полифенолам в чае – 690, антиоксидан-
там в чае – 627, катехинам в чае – 612, ВЭЖХ чая – 257. 
Приведены 10 самых цитируемых статей.

В заключение этого раздела – самые общие сведения 
о чае. Неофициальный праздник «День чая» (TeaDay) 
отмечается 15 декабря, в том числе и в России. В этот 
день проходят фестивали и ярмарки чая. Генеральная 
Ассамблея ООН 21  декабря 2019  года официально 
утвердила праздник «Международный день чая» 
(International Tea Day) на 21 мая. Издаются десятки 
журналов о чае, в том числе «Кофе и чай в России», 
опубликованы десятки книг по разным вопросам, свя-
занным с чаем. В Индии, Шри Ланке и в Китае дей-
ствуют исследовательские институты чая, в ряде стран 
есть специализированные магазины чая.

Основные методы ВЭЖХ, 
применяемые для определения 
химического состава чая
В связи с тем, что чай имеет сложный многоком-
понентный состав, то, естественно, для его опре-
деления используют хроматографические методы, 
основной из которых – ​высокоэффективная жидкост-
ная хроматография (ВЭЖХ). В табл. 1 приведен спи-
сок применяемых методов ВЭЖХ для анализа чая 
с помощью разных детектирующих систем, как уни-
версальных (масс-спектрометрические, по светорас-
сеиванию, рефрактометрические), так и селективных 
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(флуориметрические, электрохимические, хемилю-
минесцентные, ИКС, УФ). Наименьший предел детек-
тирования при определении катехинов достигнут 
амперометрическим методом – ​аттог = 10–18 г [7]. Для 
разделения оптических изомеров в чае применяют 
хиральные методы ВЭЖХ [17]. Для выделения неко-
торых антиоксидантов чая в чистом виде, в частно-
сти, эпигаллокатехин галлата применяют препа-
ративную ВЭЖХ и противоточную хроматографию. 
Для идентификации неизвестных компонентов чая 
используют ВЭЖХ-МС, ВЭЖХ-МС / МС, ВЭЖХ с диод-
номатричным детектором и ВЭЖХ с кулонометри-
ческим детектором с линейкой электродов, все они 
относятся к детекторам 3D. По определению катехи-
нов в зеленом чае и теафлавинов в черном чае вышли 
Международные ГОСТы-ISO [22, 23]. Проведена вали-
дация методик определения состава чая [27]. Анализ 

состава необходим для оценки качества чая [28] и его 
коммерческой ценности [29]. В некоторых случаях 
регистрируются только профильные хроматограммы 
без расшифровки [30], оценка чая по типу отпечатков 
пальцев fingerprint [31]. Определение состава чая про-
водится с целью дифференциации [17] его географи-
ческого происхождения [32]. Перед анализом приме-
няют разные методы экстракции [33–36]. Результаты 
определения химического состава чая другими мето-
дами хроматографии приведены в обзорах [37–41].

Определение химического состава 
чая методами ВЭЖХ
В табл. 2 приведен список классов соединений, опре-
деляемых в чае методом ВЭЖХ. Это прежде всего кате-
хины [70] и теафлавины [71]. Состав чая зависит от вида, 
времени сбора, листьев, климата и процесса обра-
ботки. Катехины – ​основные компоненты зеленого чая 
(ЭГКГ, ЭГК, ЭКГ, ЭК, ГК, ГКГ, К, ЭК). Эпигаллокатехин 
галлата (ЭГКГ) содержится больше всего – до 70% от 
общего содержания всех катехинов. Основные ком-
поненты черного чая – ​теафлавины и теарубигины. 
Теафлавины: теафлавин, 2‑теафлавин‑3‑галлат, 
3‑теафлавин‑3‑галлат, теафлавин‑3,3‑дигаллат. 
Теафлавины синтезируются из катехинов, они – ​пер-
вые продукты окисления катехинов и катехин гал-
латов в процессе ферментации. Содержание теафла-
винов колеблется в пределах 0,29–1,25%. Содержание 

Таблица 1. Основные методы ВЭЖХ для определения 
химического состава чая с разными детектирующими 
системами

Методы Ссылки

Обращено-фазовая ВЭЖХ 2

ВЭЖХ с УФ 3

ВЭЖХ – ​диодноматричный детектор 4

ВЭЖХ – ​спектрофотометрический детектор 5

ВЭЖХ – ​масс-спектрометрический детектор (МС) 6–8

ВЭЖХ – МС / МС 9

ВЭЖХ – ​электрохимический детектор (ЭХД) 10

ВЭЖХ – ​инфракрасный детектор (ИКС) 11

ВЭЖХ – ​флуориметрический детектор 12

УльтраВЭЖХ (УВЭЖХ) 13

УВЭЖХ-МС 14

УВЭЖХ-МС / МС 15

УВЭЖХ-МС орбитрэп, МС высокого разрешения 16

Хиральная ВЭЖХ 17

Ион-парная ВЭЖХ 18

Капиллярная ВЭЖХ 10

Противоточная ВЭЖХ 19

Препаративная ВЭЖХ 20

Мицеллярная ВЭЖХ 21

ISO 14502-2-2015 Tea part 2 Content of catechins 22

ISO 18447:2021 Tea Determination of theaflavine 23

Двумерная ВЭЖХ 24

Ионная хроматография 25

Эксклузионная хроматография 26

Таблица 2. Классы соединений, определяемых в чае 
методом ВЭЖХ

Классы соединений, соединения Ссылки

Катехины 42–48

Теафлавины 48–54

Теарубигины 53, 54

Флавоноиды 55

Кверцетин 56

Кофеин 57

L-теанин 58

Аминокислоты 59–63

Витамины 61

Сапонины 62

Процианидины 64–66

Моносахара 67

Полисахариды 67

Циклодекстрины 68

Хлорофилл, каротиноиды 69
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теарубигинов на порядок выше. По антиоксидант-
ной активности теафлавины не уступают катехинам. 
Теарубигины  – ​высокомолекулярные соединения 
с молекулярным весом до 40 000. Некоторые сорта чая 
содержат до 5% кофеина. Входящая в состав чая амино-
кислота L-теанин обладает успокаивающим действием 
и придает сладковатый, пикантный вкус. Поэтому 
содержание теанина – ​одно из важнейших показа-
телей чая на мировых рынках. Лучшие китайские 
сорта и чай гуокуро в Японии содержат до 2% теанина. 
Всего 14 аминокислот (из них 5 незаменимых) присут-
ствуют в чае в количестве около 11 мг / г. Суммарное 
содержание сахаров около 12 мг / г сухого листа чая, 
при этом наибольшее количество составляет сахароза. 
Из витаминов в чае присутствуют в небольших коли-
чествах С, Е (альфа-, бета-, гамма-токоферолы), рибоф-
лавин. Сапонины, проантоцианидины, полисаха-
риды, циклодекстрины, хлорофилл и каротиноиды 
присутствуют в чае в незначительных количествах. 
В чае обнаружены следующие флавоноиды: кемпфе-
рол (1,3–1,5 мг / г), мирацетин (0,4–1 мг / г) и кверце-
тин (2–2,6 мг / г).

Заключение

В кратком обзоре приведены основные методы ВЭЖХ, 
применяемые для определения химического состава 
чая и их аналитические возможности. Рассмотрены 
основные классы химических соединений, а также 
отдельные соединения, определяемые в чае методами 
ВЭЖХ. Особенное внимание уделяется определению 
катехинов в зеленом чае и теафлавинов в черном чае. 
По определению этих соединений методом ВЭЖХ 
вышли Международные ГОСТы. Именно эти соеди-
нения в основном обеспечивают оздоровительные 
эффекты чая, а также могут способствовать профилак-
тике онкологических, вирусных, нейродегенератив-
ных заболеваний (деменция, болезни Альцгеймера 
и Паркинсона).Катехины зеленого чая и теафлавины 
черного чая – ​сильные антиоксиданты.
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