
174174

Аналитика и контроль.       2020.        Т. 24.        № 3.

Для цитирования: Аналитика и контроль. 2020. Т. 24, № 3. С. 174-185
УДК 543.545 DOI: 10.15826/analitika.2020.24.3.001

Классификация черного чая по происхождению на основе 
его электрофоретического профиля

*К.С. Гущаева, Т.Г. Цюпко, О.Б. Воронова
Кубанский государственный университет,  

Российская Федерация, 350040, Краснодар, ул. Ставропольская, 149,

*Адрес для переписки: Гущаева Кристина Сергеевна, E-mail: kristina_s.g@mail.ru

Поступила в редакцию  6 мая 2020 г., после доработки – 25 июня 2020 г.               

Проблема контроля подлинности пищевых продуктов является актуальной как с теоре-
тической, так и практической точки зрения. По отношению к идентификации продукции при-
меняются различные подходы, например, поиск веществ-маркеров и методы распознавания 
образов. Последний рассматривает профили различной природы как единую характеристическую 
особенность продукта, что позволяет получать классификационную модель объектов. Другой 
способ сравнения профилей – построение и визуальное сравнение лепестковых диаграмм. 
Данная работа направлена на изучение электрофоретического профиля черного чая и выявление 
характеристик, позволяющих классифицировать чай по географическому происхождению, не 
учитывая технологию его изготовления. Проведена апробация методики определения кофеина, 
катехина, эпигаллокатехин галлата, эпикатехина и галловой кислоты в экстрактах чая методом 
мицеллярной электрокинетической хроматографии. Установлен диапазон линейности определения, 
который для всех изучаемых компонентов составляет 0.5-200 мкг/см3, погрешность определения 
аналитов не превышает 15 %, стандартное отклонение величины площади пиков на электрофоре-
грамме менее 10 %. Изучение электрофоретических профилей экстрактов черного чая различного 
происхождения позволило выявить девять характеристических пиков, которые удовлетворительно 
воспроизводятся, разрешены и присутствуют во всех образцах. Сформирован массив данных на 
основе площадей характеристических пиков электрофореграмм, зарегистрированных для экстрактов 
ассамского, цейлонского и «оригинального» краснодарского чая. Для нивелирования влияния 
разброса значений площадей характеристических пиков проведено их соотнесение друг к другу. 
Применение к матрице данных, включающей соотношения площадей характеристических пиков, 
дисперсионного анализа с последующей обработкой его результатов методом главных компонент, 
позволило установить соотношения, оказывающие наибольшее влияние на отнесение образца 
к группе чая соответствующего происхождения  На основе выбранных соотношений площадей 
построена графическая модель классификации черного чая по происхождению. Проведена ее 
проверка и получены удовлетворительные результаты. «Визуальные образы», построенные по 
медианам соотношений площадей характеристических пиков, наглядно показывают различия в 
группах образцов чая цейлонского, ассамского и краснодарского происхождения. 

Ключевые слова: полифенолы, черный чай, МЭКХ, характеристические профили, метод 
главных компонент. 
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The problem of food authenticity control is relevant from both a theoretical and a practical point of view. 
Various approaches are applied to product identification, for example, the search for marker substances and 
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pattern recognition methods. The latter considers profiles of various nature as a single characteristic feature 
of the product, which allows one to obtain a classification model of objects. Another way to compare profiles 
is to build and visually compare the petal diagrams. This paper is aimed at studying the electrophoretic profile 
of black tea and identifying characteristics which make it possible to classify tea according to the geographi-
cal origin, without considering the technology of its manufacture. The methodology for the determination 
of caffeine, catechin, epigallocatechin gallate, epicatechin and gallic acid in tea extracts was tested by 
micellar electrokinetic chromatography method. The range of determination linearity was established and 
amounted to 0.5-200 μg / ml for all the components under study, the error in the analytes determination 
did not exceed 15%, the standard deviation of the peak area on the electrophoregram was less than 10%. 
We have examined the electrophoretic profiles of black tea extracts of various origins and observed nine 
characteristic peaks that were satisfactorily reproduced, were legal, and were present in all the samples. An 
array of data was generated based on the characteristic peaks areas on the electrophoregrams recorded 
for extracts of Assamese, Ceylon and “original” Krasnodar tea. To level the influence of values spread of 
the characteristic peaks areas, they were related to each other. The application to the matrix of data, which 
included the ratio of the characteristic peak areas, of the variance analysis with subsequent processing of its 
results using the principal component method, made it possible to establish the ratios most influencing the 
sample  reference to a certain tea group. Based on the selected area ratios, a graphic model for classifying 
black tea by origin was constructed. It was verified, and satisfactory results were obtained. “Visual images”, 
built on the medians of the characteristic peaks areas ratio, clearly show the differences in the tea sample 
groups of Ceylon, Assamese and Krasnodar origin.

Key words: polyphenols, black tea, micellar electrokinetic chromatography method, electrophoretic 
profiles,  principal component method.

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы во многих странах мира 

вопросы качества и контроля подлинности пище-
вых продуктов становятся всё более актуальными. 
Проблемам восстановления и развития чаеводства 
на Кубани также уделяется пристальное внимание. С 
целью стимулирования деятельности производителей 
чайного листа, создания экономических условий 
для производства и поставки на потребительский 
рынок конкурентоспособного, отвечающего меж-
дународным стандартам чая, Законодательным 
собранием Краснодарского края принят закон № 
3453-КЗ от 08.08. 2016 «О развитии чаеводства 
на территории Краснодарского края». Этот закон 
направлен на защиту качества и обеспечение 
безопасности выращенного чайного листа и чая, 
произведенного на территории края. При реализа-
ции региональной политики в области чаеводства 
предусматривается осуществление мониторинга 
качества чая с наименованием «Краснодарский 
чай», который необходимо проводить в несколь-
ких направлениях. С одной стороны, оценивать 
качество чая как продукта питания, с другой – кон-
тролировать региональную принадлежность чая и 
устанавливать факт возможной его фальсификации. 
Проведение этих мероприятий с использованием 
только ограниченного числа показателей качества, 
предусмотренных нормативными документами, не 
эффективно.

Настоящая работа является частью иссле-
дования, проводимого в рамках выявления осо-
бенностей минерального и органического состава 
чая, выращенного в условиях Краснодарского края 
и Адыгеи, и разработке на этой основе подхода к 
его идентификации.

По отношению к идентификации продукции 
применяются различные подходы, например, поиск 

веществ-маркеров и методы распознавания образов. 
Первый подход направлен на выявление веществ, 
уровень содержания которых может служить крите-
рием классификации. Так, например, содержание 
галловой кислоты позволяет определить возраст 
коньяка [1].

Второй подход рассматривает хроматографиче-
ские, элементные, спектральные, электрофоретические, 
мультисенсорные профили как единую характери-
стическую особенность продукта. Классификация 
объектов сложного состава возможна, если профили 
всех однотипных объектов различаются намного 
меньше, чем аналогичные профили разнотипных 
объектов. Химический состав объектов при ре-
шении классификационных задач определять не 
обязательно. Массивы данных, полученных для 
пищевых продуктов известного происхождения, 
обычно обрабатывают с применением хемометри-
ческих алгоритмов [2], получая классификационную 
модель. В дальнейшем с помощью этой модели 
легко отнести новую пробу к тому или иному классу 
объектов. Возможны и другие способы сравнения 
профилей, например, построение и визуальное 
сравнение лепестковых диаграмм.

Методы распознавания образов применяют 
для клинической диагностики [3], исследования 
растительного сырья [4, 5] и пищевых продуктов 
[6-8]. Эти методы могут быть использованы при 
классификации чая по виду [9, 10] и географическому 
происхождению [11, 12]. 

Основой для классификации чая может служить 
профиль полифенолов и ксантинов чайного экстрак-
та. Обладая высокой биологической активностью, 
именно они, в большей степени, характеризуют 
качество и полезные свойства чайного напитка. 
Количественный состав этих компонентов изме-
няется в зависимости от вида растения, климата 
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и места произрастания чая, а также от степени его 
ферментации [13-16]. 

В настоящее время для исследования по-
лифенолов чая получил распространение метод 
капиллярного электрофореза в режиме мицеллярной 
электрокинетической хроматографии (МЭКХ) [17-25]. 
Высокая эффективность разделения и чувстви-
тельность метода, а также возможность одновре-
менного определения широкого круга соединений, 
обуславливает применимость МЭКХ для получения 
профиля чайной продукции.

Данная работа направлена на изучение элек-
трофоретического профиля черного чая и выявление 
характеристик, позволяющих классифицировать чай 
по географическому происхождению, не учитывая 
технологию его изготовления. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты исследования

Объектами исследования служил чай черный 
байховый отличающийся происхождением: цейлон-
ский, китайский, ассамский. Образцы различались 
производителями и приобретены в розничной сети. 
Кроме того, исследовали образцы черного чая, 
изготовленные из сырья, выращенного в усло-
виях Краснодарского края, и предоставленные 
лабораторией Всероссийского НИИ цветоводства 
и субтропических культур г. Сочи (далее по тексту 
«оригинальный» краснодарский). Анализируемые 
образцы измельчали и усредняли. Водный экстракт 
чая получали в соответствии с ГОСТ 19885–74 [26].

Оборудование и реактивы
При проведении исследования использовали 

следующие реактивы: галловая кислота («Sigma-
Aldrich»), кофеин («Sigma-Aldrich»), (+)–катехин гидрат 
(«Sigma-Aldrich»), (–)–эпикатехин («Sigma-Aldrich»), 
(–)–эпигаллокатехин галлат («Sigma-Aldrich»), соляная 
кислота («х.ч.»), спирт этиловый, гидроксид натрия 
(«х.ч.»), калий фосфорнокислый однозамещенный 
(«х.ч.»), натрий фосфорнокислый двузамещенный 
12–водный («х.ч.»), натрий додецилсульфат («Sigma-
Aldrich»), вода бидистиллированная.

Электрофоретическое разделение компонен-
тов проводили с помощью системы капиллярного 
электрофореза «Капель 105» (НПФ АП «Люмэкс») 
с положительной полярностью и УФ–детектором. 
Использовали немодифицированный кварцевый 
капилляр с внешней полиамидной пленкой дли-
ной 60 (50) см и внутренним диаметром 75 мкм, 
прозрачный в УФ–области спектра. Температура и 
напряжение 25 °С и 25 кВ, соответственно. Пробу 
в капилляр вводили пневматическим способом, 
создавая давление 30 мбар в течение 10 с. Длина 
волны детектирования составляла 210 нм. В каче-
стве фонового электролита применяли фосфатный 
буферный раствор с концентрацией 25 мМ (рН 7.0), 

содержащий 30 мМ додецилсульфата натрия (ДДСН) 
и 5 % об. этилового спирта. Получение и обработку 
электрофореграмм осуществляли при помощи 
системы сбора и обработки данных «МультиХром 
для Windows» (ЗАО «Амперсенд»). Полученные 
данные обрабатывали с помощью программного 
обеспечения Statsoft Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
В настоящее время на российском рынке пред-

ставлен огромный ассортимент чая. Географическое 
происхождение, а также конкретная область выра-
щивания чая стали одним из атрибутов, признан-
ных потребителями в качестве важного фактора, 
характеризующего продукт. Как следствие, важным 
вопросом становится идентификация происхождения 
чая, поскольку неправильное указание географи-
ческого происхождения наносит ущерб интересам 
как потребителей, так и продавцов. 

Принимая во внимание возможность класси-
фикации чая по происхождению на основе хемо-
метрической обработки результатов определения 
полифенолов чая, нами, в качестве аналитов, вы-
браны: катехины, преобладающие в его составе; 
кофеин, являющийся основным по содержанию 
алкалоидом; а также галловая кислота, концентра-
ция которой возрастает в процессе производства 
черного чая вследствие окислительной деструкции 
галлированных катехинов.

Определение концентраций кофеина (Кф), 
катехина (Кт), эпигаллокатехин галлата (ЭГКГ), эпи-
катехина (ЭКт) и галловой кислоты (ГК) в экстрактах 
чая проводили согласно методике [27, 28]. При апро-
бации методики установлен диапазон линейности 
определения, который составляет 0.5-200 мкг/см3 
для всех определяемых компонентов. Методом 
«Введено-найдено» на модельном растворе (табл. 1) 

Таблица 1
Проверка правильности определения аналитов мето-
дом «Введено-найдено» на модельном растворе, со-
держащем кофеин, катехин, эпигаллокатехин галлат, 
эпикатехин и галловую кислоту

Table 1
Verification of the analytes determination by the method of 
“Entered - Found” on the model solution containing caffeine, 
catechin, epigallocatechin gallate, epicatechin and gallic acid

Компонент

Состав 
модельного 
раствора,  

мкг/см3

Степень 
открытия, %

Кофеин 100 100 ± 2
Катехин 5 94 ± 2
Эпигаллокатехин 
галлат

20 99 ± 5

Эпикатехин 5 108 ± 4
Галловая кислота 25 95 ± 3
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и экстракте образца чая (табл. 2) проведена оценка 
правильности определения. Погрешность определе-
ния аналитов в обоих случаях не превышала 15 %. 
Воспроизводимость электрофоретического профиля 
оценивали с помощью серии из десяти образцов. 
Стандартное отклонение величины площади пиков 
не превышало 10 % (табл. 3).

Проанализировано 40 образцов черного цей-
лонского, краснодарского, китайского, ассамского 
байхового чая. При формировании массива дан-
ных принято допущение о том, что информация о 
происхождении чая, представленная на упаковке, 
достоверна. Кроме того, известно, что при произ-
водстве торговых марок чая возможно смешивание 
(купажирование) различных сортов [29].

Установлено, что для всех образцов черного чая 
преобладающим компонентом в водных экстрактах 
является кофеин, содержание которого находится в 
диапазоне от 7 до 39 мг/г, в меньших концентрациях 
содержатся эпигаллокатехин галлат (1.0-33 мг/г), 
галловая кислота (2.5-7.0 мг/г), а также эпикатехин 
(0.3-3.5 мг/г) и катехин (0.2-2.5 мг/г). Рассматривая 

Таблица 2
Проверка правильности определения кофеина, кате-
хина, эпигаллокатехин галлата, эпикатехина и галло-
вой кислоты в экстракте чая 

 Table 2
Verification of the determination of caffeine, catechin, 
epigallocatechin gallate, epicatechin and gallic acid in tea 
extract

Компонент
Концентрация 

в экстракте 
чая, мкг / см3

Добавка мкг / см3

|Δ|, 
%

Вве-
дено

Найдено

Кофеин 73 ± 4 100 85 ± 4 15
Катехин 5.9 ± 0.3 5.0 4.3 ± 0.4 14
Эпигалло-
катехин гал-
лат

10.1 ± 1.7 30.0 27.1 ± 1.8 10

Эпикатехин 15.8 ± 2.1 10.0 10.4 ± 0.9 4
Галловая 
кислота

41 ± 4 30.0 25.8 ± 1.4 14

Таблица 3
Стандартное отклонение величины площади пиков на электрофореграмме

Table 3
The Standard deviation of the peak area magnitude on the electrophoregram

№* 1 (Кф) 2 (Кт) 3 4 (ЭГКГ) 5 (ЭКт) 6 7 8 9 (ГК)

S,% 7.5 1.2 2.6 3.8 2.4 1.4 8.9 0.57 9.1

Примечание: * – номера соответствуют номерам пиков на электрофореграмме (рис. 2).

Рис. 1.  Лепес тковые диаграммы, пос троенные на основе медиан отношений концентраций  
СКт / СЭГКГ, СКф / СЭКт, СКф / СЭГКГ, СЭГКГ / СЭКт, СЭГКГ / СГК, СКф / СГК для групп чая различного происхождения (Сi – концентрация 
компонента, i: Кф – кофеин, Кт – катехин, ЭГКГ – эпигаллокатехин галлат, ЭКт – эпикатехин, ГК – галловая кислота).

F i g .  1 .  R a d a r  c h a r t s  c o n s t r u c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  m e d i a n  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o s  
СКт / СЭГКГ, СКф / СЭКт, СКф / СЭГКГ, СЭГКГ / СЭКт, СЭГКГ / СГК, СКф / СГК (Сi – component concentration, i: Кф – caffeine, Кт – catechin, 
ЭГКГ – epigallocatechin gallate, ЭКт – epicatechin, ГК – gallic acid)) for tea groups of different origin.
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массив данных, включающий содержания кофеина, 
катехина, эпигаллокатехин галлата, эпикатехина 
и галловой кислоты в экстрактах чая различного 
происхождения можно отметить некоторые кон-
центрационные отличия. Так, для образцов китай-
ского и ассамского чая концентрация (С) кофеина 
в среднем примерно в 1.5 раза выше, чем в других 
образцах. В образцах китайского чая содержания 
исследуемых катехинов в 1.5-2 раза ниже, чем 
в цейлонском, краснодарском и ассамском чае. 
Применение к изучаемому массиву данных теста 
Краскела-Уоллиса показало, что для образцов чая 
различного происхождения статистически значимые 
различия имеют только концентрации кофеина, эпи-
галлокатехин галлата и галловой кислоты. Однако 
классифицировать чай на основе только этих данных 
затруднительно. В связи с чем была исследована 
возможность классификации чая на основе отношений 
концентраций искомых компонентов, выступающих 
в качестве переменных. Результаты дисперсионного 
анализа позволили выявить 6 значимых отношений 
концентраций компонентов, которые использовали 
в дальнейшем для получения «визуального образа» 
чая, а именно: СКт / СЭГКГ, СКф / СЭКт, СКф / СЭГКГ, СЭГКГ / СЭКт,, 
СЭГКГ / СГК, СКф / СГК. Лепестковые диаграммы (рис. 1), 
построенные по медианам отношений концентраций 
компонентов, демонстрируют сходство образов 
для образцов чая краснодарского, цейлонского 
ассамского происхождения.

Идентифицировать полный состав флавонолов 
и алкалоидов чая и использовать его для аналитиче-
ских целей процесс трудоемкий, длительный, кроме 
того, требуется большое число стандартных веществ. 

На наш взгляд перспективным является подход, 
опирающийся на исследование электрофоретиче-
ских профилей водных экстрактов чая различного 
происхождения, и выделение характеристических 
пиков, присутствующих на электрофореграммах. 
Изучение электрофореграмм водных экстрактов 
чая цейлонского, краснодарского, ассамского и 
китайского происхождения позволило выделить 
9 постоянно присутствующих, удовлетворительно 
воспроизводимых и разделенных пиков. Для иденти-
фикации выделенных пиков в экстракт чая вводили 
растворы индивидуальных аналитов – Кф, Кт, ЭГКГ, 
ЭКт, ГК (пики 1, 2, 4, 5, 9 соответственно). Пики 3, 6, 
7, 8 – идентифицировать не удалось (рис. 2).

Исследование электрофоретического профи-
ля проводили с использованием 22 образцов чая 
цейлонского (Ц), «оригинального» краснодарского 
(Кр) и ассамского (А) происхождения (табл. 4). 

Для нивелирования влияния разброса значений 
площадей (S) характеристических пиков проведено 
их соотнесение друг к другу. Получена матрица 
данных, включающая в себя 36 соотношений пло-
щадей характеристических пиков (переменных). 

Применение к матрице дисперсионного 
анализа показало, что статистически значимое 
отличие для групп образцов имеют следующие 
соотношения площадей характеристических пиков:  
SКф / SЭГКГ, SКф / S3, SКф / S7,  SКф / SГК, SКт / S3, SКт / S7, 
S3 / SЭГКГ, S3 / SЭКт, S3 / S6, S3 / S7, SЭГКГ / S7, SЭКт / S7,        
SЭКт /S8, S6 / S7, S6 / S8, S7 / S8, S7 / SГК (табл. 5). 

Последующую обработку проводили методом 
главных компонент (МГК). МГК − неконтролируе-
мый метод распознавания образов, основанный на 

Рис. 2. Примеры электрофореграмм экстрактов черного чая: 1 – Кф, 2 – Кт, 4 – ЭГКГ, 5 – ЭКт, 9 – ГК, пики 3, 6, 7 и 8 – не 
идентифицированы. Условия анализа: фоновый электролит – 25 мМ фосфатный буфер (рН 7.0) с добавлением 
30 мМ ДДСН и 5 % об. этилового спирта; ввод: 30 мбар, 10 с; U = +25 кВ; T = 25 °С. 

Fig. 2. Examples of electrophoregrams of black tea extracts: 1 – Кф, 2 – Кт, 4 – ЭГКГ, 5 – ЭКт, 9 – ГК, peaks 3, 6, 7, 8 – not 
identified. Analysis conditions: the background electrolyte is 25 mm phosphate buffer (pH 7.0) with the addition of 30 
mm SDS and 5% vol. ethyl alcohol; injection: 30 mbar, 10 s; U = +25 kV; T = 25 ° C.
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Таблица 4
Образцы, используемые для построения модели

Table 4
Samples used to build the model

Происхождение 
чая

Шифр Наименование Изготовитель

Цейлонский чай

Ц1 Принцесса Нури. Букет ООО «ОРИМИ» РФ
Ц2 Принцесса Канди ООО «ОРИМИ» РФ
Ц3 Basilur Leaf of Ceylon Базилюр Ти Экспорт Шри-Ланка
Ц4 Гордость Цейлона ООО «Русская чайная компания» РФ 
Ц5 Akbar Black ООО «Яковлевская чаеразвесочная фабрика» РФ
Ц6 Akbar Gold ООО «Яковлевская чаеразвесочная фабрика» РФ
Ц7 Richard Royal Ceylon ООО «Май» РФ
Ц8 Ahmad Ceylon ООО «Фабрика «Ахмад Ти» РФ
Ц9 Greenfield «Golden ceylon» ООО «ОРИМИ» РФ
Ц10 Майский ООО «Май» РФ

Ассамский чай

А1 Ассам №17 ООО «Русская чайная компания» РФ
А2 Niktea Аssam Indigo ООО «Императорский чай» РФ 
А3 Индийский чай Ассам премиум ИП Шаблинская. РФ
А4 Ассам ООО «Гор» РФ
А5 Ассам ТОО «Tea Hose» Казахстан 

«Оригиналь-
ный» красно-
дарский чай

Кр1 «оригинальный» краснодарский

Лаборатория Всероссийского НИИ цветоводства и 
субтропических культур г. Сочи

Кр2 «оригинальный» краснодарский
Кр3 «оригинальный» краснодарский 
Кр4 «оригинальный» краснодарский 
Кр5 «оригинальный» краснодарский 
Кр6 «оригинальный» краснодарский 
Кр7 «оригинальный» краснодарский 

Таблица 5
Результаты дисперсионного анализа соотношений площадей характеристических пиков образцов черного чая раз-
личного происхождения

Table 5
Variance analysis results of characteristic peak areas ratio for black tea samples of various origins

Отноше-
ние

F
Принимаемая 

гипотеза
Отноше-

ние
F

Принимаемая 
гипотеза

Отноше-
ние

F
Принимаемая 

гипотеза
SКф / SКт 3.24 Н0 SКт / S7 4.96 Н1 SЭГКГ / S8 3.17 Н0

SКф / S3 62.31 Н1 SКт / S8 1.22 Н0 SЭГКГ / SГК 2.19 Н0

SКф / SЭГКГ 86.11 Н1 SКт / SГК 2.01 Н0 SЭКт / S6 3.10 Н0

SКф  / SЭКт 3.25 Н0 S3 / SЭГКГ 6.33 Н1 SЭКт / S7 14.16 Н1

SКф / S6 2.37 Н0 S3 / SЭКт 18.36 Н1 SЭКт / S8 9.45 Н1

SКф / S7 7.57 Н1 S3 / S6 40.63 Н1 SЭКт / SГК 2.17 Н0

SКф / S8 3.58 Н0 S3 / S7 7.29 Н1 S6 / S7 27.19 Н1

SКф / SГК 4.86 Н1 S3 / S8 3.60 Н0 S6 / S8 12.36 Н1

SКт / S3 12.13 Н1 S3 / SГК 1.55 Н0 S6 / SГК 0.007 Н0

SКт / SЭГКГ 2.40 Н0 SЭГКГ / SЭКт 2.27 Н0 S7 / S8 54.17 Н1

SКт / SЭКт 3.75 Н0 SЭГКГ / S6 3.14 Н0 S7 / SГК 4.71 Н1

SКт / S6 1.59 Н0 SЭГКГ / S7 41.16 Н1 S8 / SГК 0.38 Н0

Примечание: F – значение критерия Фишера (критическое значение составляет 4.10 (Р = 0.95)), Si – площадь ха-
рактеристического пика (i – соответствует наименованиям пиков на электрофореграмме (рис. 2)), Н0 – фактор не 
оказывает существенного влияния на результирующий показатель, Н1 – фактор оказывает существенное влияние на 
результирующий показатель.
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мультикорреляционном анализе данных, позволя-
ющий выявить закоррелированные дублирующие 
и малоинформативные переменные в исходном 
массиве данных.  Кроме того, визуализация данных 
в пространстве факторных координат, дает возмож-
ность выявить тенденции и группы наблюдений в 
соответствии с априори известной информацией, 
такой как происхождение, вид чая, время сбора 
урожая и другое [2, 30, 31].

Применение МГК к массиву соотношений 
площадей характеристических пиков, полученному 
по результатам дисперсионного анализа, позволило 
установить, что наибольшее влияние на отнесение 
образца к группе чая соответствующего происхож-
дения оказывают соотношения: SКф / SЭГКГ, SКф / S3, 
SКт / S3, S3 / SЭКт, S3 / S6, S7 / S8.

На основе выбранных соотношений в фактор-
ном пространстве построена графическая модель 
классификации чая по происхождению. Оценку 
значимости главных компонент (факторов) проводили 
по критерию Кайзера. Собственными значениями, 

превышающими единицу, обладали первые две 
главные компоненты, остальные факторы содержали 
не более 20 % общей дисперсии и отброшены как 
статистический шум. Исследуемые образцы чая 
сформировали в пространстве факторных коор-
динат три неперекрывающихся области согласно 
их происхождению (рис. 3). Образцы цейлонского 
чая локализованы в верхней части графика, при 
положительных значениях фактора 2, группа ас-
самского чая сгруппировалась в координатной 
четверти отрицательных значений факторов, а 
краснодарский чай сформировал область в правой 
части факторного пространства координат.  

Проверку полученной графической модели 
проводили на образцах чая цейлонского, «оригиналь-
ного» краснодарского и ассамского происхождения 
не использованных при ее построении (табл. 6). Все 
проверочные образцы отнесены в соответствующие 
им области факторного пространства (рис. 4). 

При рассмотрении области чая цейлонского 
происхождения выделяются две группы. Одна из групп 

Таблица 6
Образцы, используемые для проверки модели

Table 6
Samples used to test the model

Происхождение чая Шифр Наименование Изготовитель

Цейлонский чай

Цп1 Принцесса Нури. Высокогорный ООО «ОРИМИ» РФ

Цп2 Dilmah MUF Teas, Шри-Ланка

Цп3 Riston Ceylon Premium ООО «Мал Ком» РФ

Цп4 Tess Sunrise ООО «ОРИМИ» РФ

Цп5 Цейлонский чай Премиум ИП Шаблинская. РФ

Ассамский чай

Ап1 Greenfild «Premium Assam» ООО «ОРИМИ» РФ

Ап2 Indian assam ООО «Фабрика «Ахмад Ти» РФ

Ап3 Голден Ассам GBOP ООО «Русская чайная компания» РФ 

«Оригинальный» 
краснодарский чай

Крп1 «оригинальный» краснодарский
Лаборатория Всероссийского НИИ цвето-
водства и субтропических культур г. Сочи

Крп2 «оригинальный» краснодарский

Крп3 «оригинальный» краснодарский

Рис. 3. Проекции переменных и образцов на факторную плоскость.
Fig. 3. Projections of variables and samples on the factor plane.
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(верхняя) представлена средне- и мелколистовыми 
чаями, объединяющими как модельные, так и прове-
рочные образцы. Вторая группа, располагающаяся в 
нижней части координатной четверти, представлена 
образцами крупнолистового чая. В данную область 
вошел чай экспортируемый с Шри-Ланка, а также 
чай высшего сорта (Gold, Premium) признанных в 
России марок «Ахмад», «Тесс», «Гринфилд» и др.

«Визуальные образы» (рис. 5), построенные по 
медианам соотношений площадей характеристических 
пиков, позволяют наглядно отобразить различия в 
группах образцов чая цейлонского, ассамского и 
краснодарского происхождения.

Таким образом, на малой выборке образцов 
показана принципиальная возможность классифи-
кации цейлонского, ассамского и краснодарского 
«оригинального» черного чая по географическому 
происхождению. 

Апробирование построенной модели. 
Интересно рассмотреть распределение в фактор-
ном пространстве полученной графической модели 
образцов, происхождение которых не рассматрива-
лось в рамках ее построения. Для этого использо-
вали чай китайского и индийского происхождения. 
Для последнего в информации для потребителей, 
производители не уточняют конкретный регион 
произрастания и образцы, вероятно, представляют 
собой купаж из разных регионов Индии.  При прое-
цировании на факторную плоскость китайский чай 
отделился от исследуемых групп, что позволяет 
положительно оценить результаты классификации. 
Однако образцы чая индийского происхождения 
спроецировались в область цейлонского чая (рис. 
6). Полученные результаты свидетельствуют о необ-
ходимости дальнейшего исследования с большим 
набором образцов.

Проведена первичная оценка возможности 
использования предлагаемого подхода к клас-
сификации чая на основе отношения площадей 
характеристических пиков для выявления наличия 

купажа в чае торговой марки «Краснодарский». Для 
этого рассматривали образцы чая торговой марки 
«Краснодарский» от производителей как имеющих 
собственные чайные плантации и производства, 
так и не занимающихся выращиванием чая (рис. 7). 

Проекция образцов краснодарского чая 
производителей ОАО «Мацестинский чай» (МК), 
ОАО «Солохаульский чай» (СК), образцов от про-
изводителей п. Дагомыс (Д) и п. Солохаул (СА) 
на факторную плоскость располагается в правой 
части факторного пространства и совпадает с ранее 

Рис. 5.  Лепес тковые диаграммы, пос троен -
ные на основе соотношения площадей  
SКф / SЭГКГ, SКф / S3, SКт / S3, S3 / SЭКт, S3 / S6, S7 / S8 для групп 
чая а) ассамского, б) цейлонского, в) краснодарского 
происхождения (Si – площадь характеристического 
пика, i – соответствует наименованиям пиков на 
электрофореграмме (рис. 2).

Fig. 5.  Radar charts based on the area ratios  
SКф / SЭГКГ, SКф / S3, SКт / S3, S3 / SЭКт, S3 / S6, S7 / S8 for tea 
groups a) Assamese, b) Ceylon, с) Krasnodar origin  
(Si – characteristic peaks area, i – correspond to the 
numbers of peaks on the electrophoregram (Fig. 2).

Рис. 4. Проекция проверочных образцов чая на факторную 
плоскость.

Fig. 4. The projection of test tea samples on the factor plane.
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установленной областью для «оригинального» 
краснодарского чая. Образцы ХК (ЗАО «Хоста чай») 
и ДК (ЗАО «Дагомысчай») также локализовались 
в правой части координатной плоскости, однако 
несколько отделились от рассматриваемой области 
«оригинального» краснодарского чая. Образцы 
чая «Краснодарский букет» – Кб (ООО «Добрыня-
Русь», г. Славянск-на-Кубани) и «Вкусный – Кв» (ИП 
«Олешка», г. Анапа) спроецировались в область 
ассамского чая.

Для образцов, не попавших в область локализа-
ции краснодарского «оригинального» чая, построены 
лепестковые диаграммы (рис. 8). Диаграмма для 
образцов ДК и ХК (рис. 8, а) по форме согласуется 
с образом, полученным ранее для краснодарского 
«оригинального» чая (рис. 5, в), однако лежит вне 
области, ограниченной верхним и нижним квартилем. 
Диаграмма для образцов Кб, Кв (рис. 8, б) внешне не 
похожа на лепестковую диаграмму «оригинального» 
чая и демонстрирует сходство с образом, получен-

ным для чая ассамского происхождения (рис. 5, а). 
Это, вероятно, указывает на значительную долю 
купажного чая в образцах. 

Полученные первичные результаты показа-
ли принципиальную возможность использования 
разрабатываемого классификационного подхода к 
выявлению наличия и доли купажа в чае торговой 
марки «Краснодарский», что будет рассмотрено в 
дальнейших работах.

Таким образом, совокупность полученных 
результатов свидетельствует о возможности приме-
нения предложенного подхода для классификации 
чая по географическому происхождению на основе 
выделенных соотношений площадей пиков элек-
трофореграмм, достоинством которого является 
возможность классификации чая по географическому 
происхождению без учета производителя продукта, 
а, следовательно, технологии производства.

Рис. 6.  Проекция образцов чая китайского и индийского 
происхождения.

Fig. 6. Chinese and Indian tea samples projection.

Рис. 8.  Лепес тковые диаграммы, пос троен -
ные на основе соотношения площадей  
SКф / SЭГКГ, SКф / S3, SКт / S3, S3 / SЭКт, S3 / S6, S7 / S8 
для образцов чая: а – ДК (ЗАО «Дагомысчай»), ХК 
(ЗАО «Хоста чай»); б) Кб («Краснодарский букет» 
ООО «Добрыня-Русь», г. Славянск-на-Кубани), Кв 
(«Вкусный» ИП «Олешка», г. Анапа) (Si – площадь 
характеристического пика, i – соответствует наи-
менованиям пиков на электрофореграмме (рис. 2).

Fig. 8. Radar charts based on the area ratios of the  
SКф / SЭГКГ, SКф / S3, SКт / S3, S3 / SЭКт, S3 / S6, S7 / S8 for tea 
samples: a – ДК (CJSC«Dagomys tea»), ХК (CJSC «Hosta 
tea»); b) Кб (“Krasnodar bouquet” LLC “Dobrynya-Rus”, 
Slavyansk-on-Kuban), Кв (“Tasty” FE “Oleshka”, Anapa) 
(Si – characteristic peaks area, i – correspond to the 
numbers of peaks on the electrophoregram (Fig. 2).

Рис. 7.  Проекция образцов чая торговой марки «Крас-
нодарский» на факторную плоскость.

Fig. 7. The projection of tea samples of “Krasnodar” brand 
on the factor plane.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведена апробация методики определения 

катехинов, кофеина, галловой кислоты в диапазоне 
концентраций 0.5–200 мкг/см3 в водных экстрактах 
чая методом МЭКХ. Лепестковые диаграммы, по-
строенные на основе соотношения концентраций 
определяемых компонентов (СКт / СЭГКГ, СКф / СЭКт, СКф 
/ СЭГКГ, СЭГКГ / СЭКт, СЭГКГ / СГК, СКф / СГК) для чая раз-
личного происхождения визуально мало отличаются.

На электрофореграмме, зарегистрированной 
в условиях МЭКХ, выявлены характеристические 
пики, которые удовлетворительно воспроизводятся, 
разрешены и присутствуют в экстрактах черного 
чая различного географического происхождения. 
Показано, что для целей классификации целесо-
образно использовать следующие соотношения 
площадей пиков: SКф / SЭГКГ, SКф / S3, SКт / S3, S3 / 
SЭКт, S3 / S6, S7 / S8. 

Сформирован массив данных, включающий 
выбранные соотношения площадей пиков электро-
фореграмм, зарегистрированных для экстрактов чая, 
различного происхождения. Применение метода 
главных компонент к полученному массиву данных 
позволило получить классификационную графическую 
модель для черного чая цейлонского, ассамского и 
«оригинального» краснодарского происхождения.
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