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А ННОТА Ц И Я
В статье представлен анализ опубликованных работ, посвященных вопросу установления региональной 
принадлежности кофейных зерен, а также изучению основных компонентов, которые могут являться 
идентификационными параметрами при установлении подлинности кофе. Основываясь на анализе на-
учной литературы, авторы отметили наиболее значимые работы, направленные на подтверждение под-
линности места происхождения кофейных зерен из Эфиопии, Кении, Гавайских островов, Коста-Рики, 
Ямайки, Бразилии, Гватемалы, Мексики и других стран. Показано, что наибольшее распространение по-
лучили исследования, нацеленные на изучение значений изотопных отношений углерода (13C/12С), водо-
рода (2H/1Н), кислорода (18O/16О) и азота (15N/14N) в соединениях, содержащихся в кофейных зернах. Зна-
чения этих показателей отражают распределение «легких» и «тяжелых» изотопов в ходе биологических 
и геохимических процессов в границах отдельно взятого региона. Проведен анализ работ, направленных 
на изучение качественного и количественного состава микроэлементов и редкоземельных металлов (Na, 
Mg, Al, Mn, Ga, Rb, Ba, Pb, Y, La, Ce, Pr, Sm, Nd, Eu, Dy и Gd и др.), в том числе исследование значений 
изотопных отношений 87Sr/86Sr в образцах продукции и почвах исследуемого региона. На основе пред-
ставленных материалов сделан вывод о том, что использование метода изотопной масс-спектрометрии 
в  комплексе со статистической обработкой результатов позволяет с  высокой степенью достоверности 
определить принадлежность продукта к определенному географическому региону, а также установить 
ботаническое происхождение зерен. Описаны преимущества комплексных исследований ряда показа-
телей с использованием различных методов математической статистики и моделирования при установ-
лении географического места происхождения кофе.
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A BST R ACT
The article provides an analysis of published works devoted to authentication of the place of origin of coffee 
beans, as well as the research of the main components that can be identification parameters when authenti-
cating coffee. Based on the analysis of scientific literature, the authors noted the most significant works aimed 
at confirming the authenticity of the place of origin for coffee beans from Ethiopia, Kenya, Hawaii, Costa Rica, 
Jamaica, Brazil, Guatemala, Mexico and other countries. It was shown that the most widespread studies were 
aimed at analyzing the values of isotopic ratios of carbon (13C/12C), hydrogen (2H/1H), oxygen (18O/16O) and ni-
trogen (15N/14N) in compounds contained in coffee beans, which reflect the distribution of “light” and “heavy” 
isotopes during biological and geochemical processes within the boundaries of a particular region. The authors 
analyzed the works aimed at studying the qualitative and quantitative composition of trace elements and rare 
earth metals (Na, Mg, Al, Mn, Ga, Rb, Ba, Pb, Y, La, Ce, Pr, Sm, Nd, Eu, Dy, Gd and others), as well as the re-
search of the values of isotopic ratios (87Sr/86Sr) in product samples and soils of the studied region. Based on 
the presented materials, it is concluded that the use of the isotope mass spectrometry method in combination 
with statistical processing of the results makes it possible to determine with a high degree of reliability the 
product belonging to a certain geographical region, as well as to authenticate the botanical origin of the beans. 
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The advantages of comprehensive research of several indicators using various methods of mathematical statis-
tics and modeling in determining the geographical place of coffee origin are shown.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FNEN-0585-2019-042 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal 
Research Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
Кофе как напиток появился в  Эфиопии больше тысячи 

лет назад. До Европы он дошел только в XVII веке, а до Азии 
еще позднее  —  в  XVIII–XIX  веках. Однако именно сейчас 
в европейских и азиатских странах кофейная культура раз-
вивается быстрее, чем где-либо.

Кофе обладает уникальным ароматом, питательными 
свойствами, а также бодрящим эффектом. Идентификаци-
онные признаки этого напитка определяются анатомо-мор-
фологическими свойствами (для целых кофейных зерен), 
характерными органолептическими показателями, специ-
фичным физико-химическим составом.

Кофе  —  один из самых потребляемых безалкогольных 
напитков в  мире. С  точки зрения основных рыночных по-
казателей, экспорт всевозможных форм кофе странами-
экспортерами во все страны мира составил 10,1 миллионов 
60-килограммовых мешков в августе 2021 г., что соответству-
ет уровню августа 2020 г. Экспорт всех видов кофе за первые 
11 месяцев кофейного 2020/2021 года (октябрь 2020 г. —  август 
2021 г.) составил 118,96 миллионов мешков, увеличившись на 
1,9% по сравнению с 116,77 миллионами мешков за тот же пе-
риод в кофейном 2019/2020 году. Совокупный экспорт с сен-
тября 2020 г. по август 2021 г. оценивается в 129,55 миллио-
нов 60-килограммовых мешков, что составляет рост на 2,1% 
по сравнению с  126,85 миллионами мешков, зарегистриро-
ванных с сентября 2019 года по август 2022 года. Мировое по-
требление кофе в 2020/2021 году оценивается в 167,26 милли-
онов мешков, что на 1,9% выше по сравнению с 2019/2020 гг. 
(164,13 миллиона мешков) [1]. В сентябре 2021 года средне-
месячная цена на кофе достигла нового рекордного уров-
ня. Цена композитного индикатора составила 170,02 цента 
США/фунт, увеличившись на 6,2% по сравнению с  августом 
2021  года —  160,14 цента США/фунт [1]. Благодаря широко-
му распространению и  высокой цене, фальсификация кофе 
в мире достигла очень высокого уровня.

2. Методы идентификации кофе
В  настоящее время для идентификации кофе широко 

используют метод определения массовых долей свободных 
и  общих углеводов методом высокоэффективной анионо-

обменной хроматографии. Этот способ позволяет опреде-
лять содержание отдельных моносахаридов (арабинозы, 
фруктозы, галактозы, глюкозы, маннозы, ксилозы), сахаро-
зы и  маннита, однако решающее значение для идентифи-
кации имеет содержание общей глюкозы и общей ксилозы, 
которых в  растворимом кофе должно быть не более 2,6% 
и 0,6% соответственно [2–6].

При идентификации кофе широкое применение находит 
определение количественного и качественного состава алка-
лоидов, ароматических веществ, отдельных фенолкарбоно-
вых и жирных кислот [7]. На протяжении многих лет одним 
из главных критериев идентификации природы кофейного 
сырья являлось определение содержания кофеина. Кофеин 
(1,3,7-триметилксантин) —  растительный алкалоид пурино-
вого ряда, оказывающий наиболее выраженное действие на 
центральную нервную систему [8]. Растения синтезируют ко-
феин как оружие против нападения насекомых (доза кофеина 
в листьях растений ядовита для них). А когда эти листья увя-
дают и падают на землю, кофеин распространяется в почве 
и препятствует росту растений поблизости [9]. В дополнение 
к защитной функции ученые обнаружили, что растения вы-
деляют немного кофеина в нектар, чтобы привлечь пчел [10].

По содержанию кофеина различные ботанические виды 
кофе имеют принципиальные отличия. Массовая доля кофе-
ина (в пересчете на сухое вещество) в зернах кофе ботани-
ческого вида арабика колеблется от 0,8% до 1,4%, а в зернах 
кофе ботанического вида робуста —  от 1,7% до 4,0% [11]. От-
личить кофе различных ботанических видов можно также 
с  помощью одновременного определения содержания ко-
феина, тригонеллина, хлорогеновой кислоты и родственных 
им соединений (никотиновая кислота, теофилин, кофейная 
кислота) (Рисунок 1) [12].

Результаты исследований [13] показали, что два вида 
кофе, арабика и робуста, могут четко различаться по содер-
жанию тригонеллина и кофеина. Однако ни тригонеллин, ни 
кофеин не могут указывать на географическое происхож-
дения обжаренного кофе. Ky C.-L. et al. [14] установили, что 
в кофе арабика содержание тригонеллина и сахарозы выше, 
чем в робусте, тогда как робуста отличается более высоким 
содержанием хлорогеновой кислоты и кофеина.

Рисунок 1. Структурные формулы тригонеллина, никотиновой кислоты, теофиллина, 
кофеина, хлорогеновой кислоты и кофейной кислоты

Figure 1. Structural formulas of trigonelline, nicotinic acid, theophylline, caffeine, chlorogenic acid and caffeic acid
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Процесс обжарки является одним из важных факторов, 
отвечающих за качество кофе и придающих ему характер-
ный вкус. Основные соединения кофейного зерна при об-
жарке подвергаются химическим изменениям [15]. Напри-
мер, зеленые кофейные зерна содержат большое количество 
хлорогеновой кислоты в своем составе, в процессе обжарки 
ее концентрация резко снижается [16]. Потеря тригонеллина 
зависит от степени обжарки и связана с образованием нико-
тиновой кислоты, при этом содержание кофеина снижается 
незначительно [17]. Высокая стабильность кофеина во время 
обжарки также была показана в работе [18] как для кофей-
ных зерен арабики, так и для образцов робусты.

В работе [12] были представлены результаты исследова-
ний компонентов кофе, в том числе кофеина, хлорогеновой 
кислоты и тригонеллина, проведенных с помощью высоко-
эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) согласно 
методам, описанным в [19–21].

В  работе [12] тригонеллин, никотиновая кислота, тео-
филлин, кофеин, хлорогеновая кислота и кофейная кислота 
были проанализированы в  десяти образцах растворимого 
кофе с использованием метода ВЭЖХ (Таблица 1). Аналиты 
в образцах растворимого кофе экстрагировали 15% метано-
лом (A-J) или горячей водой (A*).

Таблица 1. Содержание основных компонентов 
растворимого кофе [12]

Table 1. Content of the main components of instant coffee [12]
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A* 4,78 0,0474 не обн. 33,8 4,24 0,0567

A 4,68 0,294 не обн. 32,5 4,39 0,102

B 4,72 0,292 не обн. 35,0 4,52 0,0879

C 3,02 0,364 не обн. 34,7 2,65 0,107

D 6,71 0,315 не обн. 34,6 10,6 0,168

E 6,94 0,339 не обн. 34,1 8,14 0,0489

F 7,06 0,3 не обн. 31,7 9,45 0,0734

G 7,59 0,233 не обн. 32,8 9,1 0,0644

H 7,73 0,391 не обн. 32,2 9,81 0,316

I 9,76 0,531 не обн. 28,8 11,6 0,161

J 6,67 0,327 не обн. 0,947 9,43 0,232

Содержание тригонеллина, кофеина и  хлорогеновой 
кислоты в  образце А*, экстрагированном горячей водой, 
незначительно отличалось от соответствующих показате-
лей в  образце А,  экстрагированном 15%-ным метанолом 
с использованием ультразвука на частоте 43 кГц в течение 
5 мин. Количества никотиновой кислоты и кофейной кис-
лоты в образце А были выше, чем в образце А*. Исходя из 
полученных результатов исследований, в  дальнейшей ра-
боте аналиты в пробах A–J экстрагировали 15%-ным мета-
нолом. Уровень кофеина в образцах А–I колебался от 28,8 
до 35,0 мг/г, а содержание кофеина в образце J (без кофе-
ина) по понятным причинам составляло всего 0,947  мг/г. 
Результаты исследований показали, что образцы с  более 
высоким содержанием кофеина, как правило, имеют более 
низкие концентрации тригонеллина и  хлорогеновой кис-
лоты. В то же время содержание тригонеллина в образцах 
A–I хорошо коррелирует с  концентрацией хлорогеновой 
кислоты. Уравнение регрессии для взаимосвязи между ко-
личеством тригонеллина (x) и  хлорогеновой кислоты (y) 
можно выразить как y = 1,48x –  1,74 с коэффициентом кор-
реляции (R2) 0,887 [12].

Самым распространенным способом фальсификации 
кофе является замена кофейного сырья на другие расти-
тельные источники с  последующим добавлением химиче-
ски чистого кофеина (как правило, медицинского препара-
та). Учитывая этот факт, данный критерий идентификации 
стал ненадежным.

В  последнее время для идентификации кофе использу-
ют изотопные характеристики химических элементов, вхо-
дящих в состав кофеина. Для этого определяют отношение 
изотопов углерода, водорода и кислорода в выделенном из 
кофе кофеине [22]. В данной статье приведены результаты 
исследований по изучению изотопных характеристик угле-
рода (13C/12С), водорода (2H/1H), кислорода (18O/16О) в кофеи-
не, выделенном из зеленых кофейных зерен сорта арабика 
различного географического происхождения. Всего было 
проанализировано 45 образцов кофе (20 из Центральной 
и Южной Америки, 16 из Африки, шесть из Индонезии и по 
три с Ямайки и Гавайских островов), а также три эталонных 
образца синтетического кофеина. Изотопные характеристи-
ки кофеина из зеленого кофе варьировались по значению 
показателя δ13C от (–25,1) до (–29,9)‰, по значению пока-
зателя δ2H от (–109) до (–198)‰ и по значению показателя 
δ18O от 2,0 до (–12)‰. Оценка данных с  помощью линей-
ного дискриминационного анализа (LDA) и анализа дерева 
классификации и регрессии (CART) показала, что изотопные 
характеристики (18O/16О) являются значимыми. Использова-
ние LDA для значений показателя δ2H и показателя δ18O для 
кофе африканского и центрально-южноамериканского про-
исхождения привело к частоте ошибок 5,7% и 7,7% для адап-
тации и перекрестной проверки соответственно [22].

Органолептические свойства кофе, так же как и его цена, 
определяются регионом произрастания кофейных зерен 
[11]. В  последние годы из-за низких таможенных пошлин 
и  большого рынка потребителей число поставщиков кофе 
в  Россию существенно возросло. Часть из новых фирм по-
ставляют кофе нелегально, представляя неполную или не-
достоверную информацию о стране-производителе [23]. Как 
следствие, становится актуальной задача определения (под-
тверждения) региона происхождения образцов кофе, ввози-
мых на территорию Российской Федерации.

В  мировой практике идентификация пищевых продук-
тов по месту географического происхождения осуществля-
ется, как правило, с  помощью комплексного исследования 
элементного профиля, значений изотопных характеристик 
и хемометрических методов обработки результатов [24–38]. 
При изучении микроэлементного анализа проводят опреде-
ление таких элементов, как кобальт, цезий, натрий, рубидий, 
калий, кальций, марганец, железо, никель, медь, цинк, бром, 
стронций [39].

Выявление критериев подлинности географической 
принадлежности пищевых продуктов, в  том числе кофе, 
основано на получении большого массива данных различ-
ных показателей и их аналитической обработки при помо-
щи различных статистических методов. Одной из наиболее 
распространенных задач в рамках аналитической обработки 
полученных результатов является выявление статистически 
значимых различий между значениями двух или более выбо-
рок. Для этого необходимо выбрать значение доверительно-
го уровня значимости p-value, которое обычно принимается 
за 0,05. Соответственно, если выбранный аналитический ме-
тод определит, что p-value составляет менее 0,05 у. е., это бу-
дет означать, что выборки различаются статистически зна-
чимо, а  измеренные значения с  вероятностью 95% и  выше 
относятся к разным числовым совокупностям [40].

Для сравнения двух выборок чаще всего используют тест 
Стьюдента. Однако для его применения необходимо, чтобы 
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значения имели нормальное распределение одинаковой 
формы, а  также имели равную дисперсию. В  связи с  этим 
необходимо проводить проверку допущений с использова-
нием таких тестов, как Шапиро-Уилка, Колмогорова-Смир-
нова и  Левене. Если данные не проходят указанные тесты, 
исследователи могут использовать другой метод установле-
ния статистически значимых различий, с  менее жесткими 
требованиями, например, тест Мана-Уитни. При сравнении 
нескольких выборок используются методы многомерной 
статистики, такие как дисперсионный анализ (ANOVA), ли-
нейный дискриминантный анализ (LDA), метод формально-
го независимого моделирования аналогов классов (SIMCА), 
метод опорных векторов (SVM) и другие [40–42]. Среди ме-
тодов многомерной статистики отдельно стоит выделить 
метод главных компонент (PCA), который также позволяет 
визуализировать полученные данные с большим количест-
вом измеренных параметров путем уменьшения размер-
ностей до двух [43].

В последние годы для решения прикладных задач иссле-
дователи чаще стали применять методы машинного обуче-
ния, направленные на создание моделей, способных решать 
задачи за счет обучения по имеющимся данным, а  не по 
предварительно заданному алгоритму. Выделяют машинное 
обучение с учителем и без учителя [44–46]. В первом случае 
в тренировочном наборе данных, на котором учится модель, 
присутствуют правильные ответы, предварительно полу-
ченные другим способом. В  случае обучения без учителя 
у модели нет доступа к верным ответам. После обучения мо-
дели способны решать задачу, для которой были подготов-
лены, как на основе исходных данных, так и при загрузке но-
вых значений. Наиболее распространенным является метод 
машинного обучения с учителем Random Forest, способный 
предсказать класс наблюдений по значениям переменных 
после обучения. Random Forest представляет из себя сово-
купность моделей Decision Tree, каждая из которых обуча-
ется на случайном поднаборе данных и выводит индивиду-
альный набор правил для предсказания класса наблюдения. 
После обучения выбирается лучшая модель в соответствии 
с ее точностью —  параметра, показывающего долю верных 
ответов модели [47,48].

Таким образом, использование методов статистического 
анализа является важным этапом при проведении научной 
работы. Используемые методы подбираются индивидуаль-
но для каждого исследования, в зависимости от свойств по-
лученных данных и поставленной задачи.

В  России исследования по идентификации кофе с  ис-
пользованием метода изотопной масс-спектрометрии пра-
ктически не проводились. В  открытом доступе была най-
дена только одна статья [11]. В  работе российских ученых 
представлены результаты исследований изотопного состава 
углерода хлорогеновой кислоты и кофеина, выделенных из 
образцов кофейных зерен различных мест произрастания 
методом газовой хроматографии в  сочетании с  изотоп-
ной масс-спектрометрией. Всего было проанализировано 
30 образцов жареного кофе, которые принадлежали к трем 
различным географическим регионам: Африка  —  Южная 
Америка  —  Центральная Америка. Образцы представляли 
собой плантационный вид кофе, 100% арабика. Учеными 
было установлено, что в  зависимости от региона произра-
стания кофейных зерен изменяются относительные харак-
теристики изотопного состава углерода как для кофеина, 
так и для хлорогеновой кислоты. Исследователи отмечают, 
что совместное использование значений показателя δ13C для 
кофеина и  хлорогеновой кислоты позволяет получить ста-
тистически значимые области, описывающие регион произ-
растания кофейных зерен.

Дополнительно ученые провели исследование возмож-
ного фракционирования изотопов углерода в ходе обжарки 
и пробоподготовки кофейных зерен. Образцы разделяли на 
три части: первая часть не подвергалась обжарке, вторая 
часть выдерживалась 5 минут при температуре 230 °C, тре-
тья выдерживалась 10 минут при 230  °C (Таблица 2). В ре-
зультате авторами показано, что при обжарке кофейных 
 зерен содержание кофеина в образцах остается постоянным, 
а количество хлорогеновой кислоты уменьшается примерно 
в два раза. При этом значения показателей как общего изо-
топного состава зеленого кофе и зеленого кофе разной сте-
пени обжарки, так и изотопный состав углерода выделенных 
соединений, остаются неизменными.

Таблица 2. Результаты измерения содержания 
и изотопного состава углерода кофеина 

 и хлорогеновой кислоты, выделенных из кофейных 
зерен разной степени обжарки [11]

Table 2. Results of the analysis of the content and carbon isotopic 
composition of caffeine and chlorogenic acid extracted from coffee 

beans with a different degree of roasting [11]
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не обжаренный -26,43 ± 0,23 0,55 -26,82 ± 0,15 0,51 -26,44 ± 0,22

средней степени 
обжарки -26,49 ± 0,21 0,6 -26,99 ± 0,2 0,21 -26,39 ± 0,18

высокой степени 
обжарки -26,48 ± 0,24 0,57 -26,93 ± 0,18 0,22 -26,49 ± 0,23

Авторами [11] также было проведено исследование по 
выявлению влияния полноты экстракции на изотопный 
состав выделенных компонентов кофейных зерен. Экс-
тракцию проводили метанолом (Таблица 3). При времени 
экстракции 15, 20 и  30 мин содержание исследуемых ком-
понентов изменяется незначительно, а  при 60 мин увели-
чивается примерно в  2 раза. Изотопный состав углерода 
кофеина и  хлорогеновой кислоты с  увеличением времени 
экстракции не меняется.

Таблица 3. Результаты измерения содержания 
и изотопного состава углерода выделенных 

компонентов кофейных зерен при различном 
времени экстрагирования [11]

Table 3. Results of the analysis of the content and carbon isotopic 
composition of extracted compounds of coffee beans at different 

time of extraction [11]

Время
экстракции, 

мин

Кофеин Хлорогеновая кислота

Содержание,
мг г-1

δ13CVPDB,
‰

Содержание,
мг г-1

δ13CVPDB,
‰

15 0,63 -26,94 ± 0,16 0,19 -26,4 ± 0,11

20 0,65 -27,06 ± 0,12 0,21 -26,41 ± 0,14

30 0,71 -26,88 ± 0,12 0,26 -26,34 ± 0,1

60 1,2 -26,99 ± 0,18 0,48 -26,53 ± 0,15

В  аналогичных работах, проведенных зарубежными 
учеными [22,41], было установлено, что обжарка зелено-
го кофе не оказывает существенного влияния на общий 
изотопный состав углерода. В то же время в работе италь-
янских ученых [49] показано, что обжарка зеленых зерен 
кофе в  ряде случаев оказывает более существенное вли-
яние на изотопные характеристики углерода в  кофеине 
( Таблица 4).

http://statsoft.ru/products/STATISTICA_Base/analysis-of-variance.php
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В  зарубежных публикациях использование метода изо-
топной масс-спектрометрии для установления географиче-
ского происхождения кофейных зерен представлено шире. 
Исследователями из Италии, Канады, Венгрии и  Бельгии 
была проведена совместная работа, направленная на раз-
работку способа кластеризации образцов зеленого кофе 
в зависимости от географического места их произрастания 
(Африка, Азия и  Америка). В  исследуемых образцах были 
определены значения отношений стабильных изотопов 
углерода, азота и бора. Статистическая обработка получен-
ного массива данных позволила верно классифицировать 
95% образцов из Америки, 87% из Африки и  60% из Азии. 
При этом выявить значимые различия между образцами 
в рамках исследуемых частей света не представлялось воз-
можным ввиду недостаточной выборки и схожих климати-
ческих условий произрастания кофейного дерева [50].

В  работе [51] представлены результаты исследований 
ученых из Португалии. Были изучены 68 образцов зеленых 
зерен кофе из 20 различных регионов мира (Центральная 
Америка, Тихоокеанский регион, Южная Америка, Африка, 
Азия и Океания). Комплексный анализ соотношений изото-
пов водорода (2H/1Н), углерода (13C/12С), кислорода (18O/16О), 
азота (15N/14N), серы (34S/32S) и  определение массовой кон-
центрации углерода и азота позволили с большой долей ве-
роятности различить образцы кофейных зерен (Таблица 5). 
В  рамках проведенной работы исследователи выявили ос-
новные критерии, влияющие на изотопные характеристики 
биофильных элементов в  кофейных зернах  —  высота над 
уровнем моря в регионе произрастания, его географическое 
положение и  количество выпавших осадков. По мнению 
ученых, для более точного определения географического 
происхождения необходимо исследование большего коли-
чества образцов, проведение анализов в разные сельскохо-
зяйственные годы, а также анализ на соотношения изотопов 
основных соединений, выделенных из зерен кофе (напри-
мер, кофеин) [51].

Испанские ученые изучали соотношения изотопов 
стронция (87Sr/86Sr) и  кислорода (18O/16О) в  зеленых зер-
нах кофе [52]. Анализ образцов кофе проводили на масс- 
спектрометре с многоколлекторной индуктивно связанной 
плазмой (MC–ICP-MS) и на изотопном масс-спектрометра 
(IRMS). Результаты исследований 60 образцов зеленого 
кофе, полученных из 20 географических мест, представ-
лены в  Таблице 6. Дополнительно учитывались такие па-
раметры как источники диоксида углерода, расстояние 

и  высота над уровнем моря, время года, фактор (способ) 
поступления осадков (естественный образ или орошение), 
а  также обмен веществ кофейных растений (первичный 
или вторичный). Результаты показали, что комбинация по-
казателей соотношений изотопов кислорода и стронция —  
хороший подход для того, чтобы различать кофе по их 
географическому происхождению. Также ученые сделали 
вывод о том, что изотопный состав кислорода и стронция 
зеленого кофейного зерна связан с  изотопным составом 
кислорода осадков и  изотопным составом биодоступного 
стронция в почве [52].

Значения в  этой таблице являются средними значени-
ями 87Sr/86Sr исходной породы/пород, найденных в  тех же 
или очень приблизительных географических координатах, 
откуда были получены образцы зеленого кофе (диапазон 
значений также указывается, когда на одно местоположение 
приходилось более одного образца исходной породы).

Целью совместных исследований ученых из Португалии, 
Австрии и США [54] стало исследование образцов зеленых 
зерен кофе Гавайского региона по изучению изотопных 
характеристик углерода (13C/12С), азота (15N/14N), кислорода 
(18O/16О), серы (34S/32S) и стронция (87Sr/86Sr), а также массо-
вой концентрации 30 различных элементов. В работе были 
изучены зерна зеленого кофе арабика (47 образцов), кото-
рые были собраны из пяти различных регионов-произво-
дителей кофе на Гавайях. Регионами, включенными в это 
исследование, были Гавайи, Кауаи, Мауи, Молокаи и Оаху. 
Гавайи были единственным регионом, где возможно было 
собрать пробы двух разных годов урожая —  2007 и 2008 гг. 
Результаты мульти-элементного анализа показали значи-
мые различия среди концентраций таких элементов, как 
Na, Mg, Al, Mn, Ga, Rb, Ba, Pb, Y, La, Ce, Pr, Sm, Nd, Eu, Dy и Gd 
для разных регионов-производителей кофе. Кофе из регио-
на Молокаи показал наиболее значимые отличия от осталь-
ных по концентрации Al, Fe, Cu, Rb, Sr и Ce. В районе Кауи 
концентрации Ba, Na и  Ga в  исследуемых образцах кофе 
имели значительные различия по сравнению с  образца-
ми из других регионов. Кофе на Оаху относительно других 
мест произрастания имел отличия только по концентрации 
Ni, а кофе с Гавайских островов отличался по показателям 
концентрации Nd, La, Y, Co и Mn. Несмотря на некоторые 
различия, ученые отмечают невысокую достоверность 
определения региона произрастания кофе только по кон-
центрации данных элементов и  рекомендуют объединять 
микроэлементный анализ с  методом изотопной масс- 

Таблица 4. Средние значения показателя δ13C (‰) кофеина, определенные для всех 
проанализированных образцов (по 20 каждого типа) [49]

Table 4. Mean δ13C values (‰) of caffeine determined for all analyzed samples (20 samples for each type) [49]

Наименование пробы Страна 
происхождения Широта Высота (м) Разновидность Тип δ13C (‰) 

кофеина

Вьетнам Вьетнам 16° 00′ N 900–1000 C. robusta Зеленый
Жаренный

–28,90
–29,08

Сантос Бразилия 23° 32′ S 700–1000 C. arabica Зеленый
Жаренный

–28,93
–29,17

Камерун Камерун 06° 00′ N 800–1000 C. robusta Зеленый
Жаренный

–29,64
–29,86

Индийская вишня Индия 22° 00′ N 300–900 C. robusta Зеленый
Жаренный

–31,36
–31,46

Сан-Сальвадор Сальвадор 14° 00′ N 450–650 C. arabica Зеленый
Жаренный

–32,20
–32,35

Эфиопия Эфиопия 08° 00′ N 1300–2100 C. arabica Зеленый
Жаренный

–29,30
–29,36

Индийская Монсаната Индия 22° 00′ N 300–900 C. robusta Зеленый
Жаренный

–31,29
–32,44

Индийская робуста Монсаната Индия 22° 00′ N 300–900 C. robusta Зеленый
Жаренный

–31,46
–31,66
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спектрометрии [54]. В дополнение к  полученным данным 
учитывалась информация по каждому региону произра-
стания кофе, а именно —  высота над уровнем моря, вулка-
ническая активность, среднесуточные колебания темпера-
туры и среднегодовые значения показателя δ18O в осадках. 
В целом, на основании полученных данных, исследователи 
показывают взаимодействие между кофейным растением 
и окружающей средой [54].

В  статье китайских ученых [43] приведены результа-
ты измерений соотношений изотопов стронция (87Sr/86Sr) 
и  бора (11B/10B) зеленых кофейных зерен, а  также их эле-
ментный состав: B, Mn, Zn, Rb, Sr, Ba, Fe. В результате про-
веденных исследований было показано, что характеристики 
только микроэлементного состава кофейных зерен не дают 
объективной картины по установлению региона. В  то же 
время показатели соотношений изотопов (11B/10B), (18O/16O) 
и (87Sr/86Sr) дают более точные определения региона проис-
хождения кофейных зерен. Лучшие результаты получились 
в  случае объединения показателей изотопных отношений 
бора, стронция и  кислорода, а  также элементного состава.

В  работе немецких ученых из Бремена [55] представ-
лены результаты исследования отношений изотопов во-

дорода и  кислорода 20 образцов зеленых зерен кофе из 
15   регионов, включая Азию, Африку, Центральную и  Юж-
ную Америку. В работе показано, что отношения изотопов 
водорода и кислорода обжаренных кофейных зерен можно 
четко дифференцировать в  масштабе континента. Кроме 
того, данные по изотопным характеристикам кислорода 
и  водорода, измеренные в  этом исследовании, очень хо-
рошо согласуются с  ранее опубликованными значениями 
данных показателей для кофейных зерен мирового про-
изводства на уровне стран [51,56,57], демонстрируя, что 
место происхождения кофе можно определить с помощью 
изотопных «отпечатков пальцев». В то же время в  работе 
показаны различия по показателям соотношения изото-
пов водорода и  кислорода для разных кофейных зерен 
внутри одной страны, в  частности из Колумбии и  Гвате-
малы ( Таблица 7). Исследователи связывают это с различ-
ным расположением регионов произрастания над уров-
нем моря. Более «легкий» по изотопным характеристикам 
кофе культивируют в регионах, расположенных высоко над 
уровнем моря, и, наоборот, кофе из мест, находящихся бли-
же к морю, отличается повышенным содержанием «тяже-
лых» изотопов кислорода и водорода.

Таблица 5. Значения показателей δ13C, δ15N и δ18O в зеленых зернах кофе [51]
Table 5. δ13C, δ15N and δ18O values in green coffee beans [51]

Зерна зеленого кофе

Изысканный кофе Сертифицированный кофе Другое

Страна № δ13C δ15N δ18O Страна № δ13C δ15N δ18O Страна № δ13C δ15N δ18O

Папуа и Новая 
Гвинея

1 –28,2 2,5 18,7
Малави

33 –28,2 0,3 29,9
Перу

55 –28,0 1,4 21,6

2 –27,6 2,2 20,0 34 –26,8 2,7 26,8 56 –29,0 1,6 21,1

Эфиопия

3 –26,2 3,5 34,8

Ангола

35 –26,3 6,2 36,9
Эквадор

57 –28,6 2,6 24,2

4 –24,9 4,3 33,5 36 –29,2 2,6 30,8 58 –28,5 3,6 25,0

5 –26,2 4,1 30,8 37 –28,3 1,8 25,9
Мексико

59 –29,2 0,5 25,2

6 –26,9 2,1 30,3 38 –29,9 3,3 28,5 60 –28,4 0,0 24,7

О. Танзания

7 –27,3 2,7 27,2
Гватемала

39 –26,4 2,2 24,3
Эль–Сальвадор

61 –29,2 2,0 25,7

8 –26,6 1,7 31,2 40 –28,3 2,2 23,8 62 –26,8 1,3 24,0

9 –28,9 2,8 25,6

Бразилия

41 –26,3 2,1 30,1 Никарагуа 63 –28,7 1,7 22,7

10 –26,5 2,0 28,2 42 –26,6 2,8 28,2
Замбия

64 –26,6 0,7 33,4

11 –25,7 2,7 34,3 43 –26,2 2,2 27,0 65 –27,7 –0,4 32,5

Кения

12 –24,9 3,8 31,7 44 –26,2 1,6 26,7
Руанда

66 –260 2,7 30,9

13 –25,7 3,0 29,6 45 –26,9 0,9 27,9 67 –24,6 3,6 31,5

14 25,7 4,4 33,8 46 –25,5 1,7 27,6 Индонезия 68 –25,3 2,1 24,9

15 –25,9 4,4 30,9 47 –26,3 1,7 28,0

16 –27,7 3,7 31,7 48 –26,5 2,8 26,5

17 –24,9 4,6 33,6

Восточный 
Тимор

49 –26,5 3,8 26,7

18 –26,1 4,3 34,1 50 –29,2 0,2 21,3

19 –25,0 2,0 29,4 51 –29,4 1,3 23,7

20 –25,5 3,6 34,1 52 –27,9 0,4 25,4

21 –28,1 1,3 28,1 53 –29,0 0,3 25,8

22 –25,2 2,0 31,6 54 –29,4 2,6 26,2

23 –26,2 1,7 29,6

24 –25,8 2,7 31,8

Гавайи

25 –26,7 2,0 26,6

26 –25,0 1,5 29,2

27 –26,5 1,4 29,7

Коста–Рика

28 –27,2 1,4 19,2

29 –28,3 2,5 21,2

30 –27,8 2,1 21,1

Ямайка
31 –27,5 4,4 26,6

32 –29,0 3,2 26,8
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Таблица 6. Значения показателей δ18O и 87Sr/86Sr из 60 сортов зеленого кофе, включенных в это исследование, 
а также концентрация стронция и соотношение изотопов материнской породы, указанные в географических 

координатах (при наличии) [52]
Table 6. δ18O and 87Sr/86Sr values from 60 green coffee samples included into this study, as well the strontium concentration 

and isotope ratio of parent rock indicated in geographical coordinates (whenever available) [52]

Регион Страна Локация № 
δ18Oзерно

(‰)

(среднее)
δ18Oосадков

(‰)

87Sr/86Srзерно
(среднее)b

Srзерно 
(среднее)b

Srзерно 
(μg g-1) c

(среднее) 87Sr/86Sr 
в породе (диапазон)

(среднее) 
Sr в породе

(ppm)d

Восточная 
Африка

Руанда Гатара 1 30,9 -4,0 0,7144 7,6 0,7067 (0,7054–0,7080) 941

Эфиопия Йирга Шефе

2 31,5 -4,0 0,7140 7,7 – –
3 34,8 -1,8 0,7077 3,1 0,7035 (0,7034–0,7035) 625
4 30,8 -1,8 0,7074 3,1 – –
5 30,3 -1,8 0,7073 4,2 – –

Танзания

Лунджи 6 27,2 -4,6 0,7072 9,2 0,7063 1,034

Гора Килиманджаро

7 31,2 -2,7 0,7047 21,8 0,7035 470
8 29,5 -2,7 0,7047 25,0 – –
9 25,6 -2,7 0,7058 2,6 – –

10 28,2 -2,7 0,7047 26,5 – –

Кения
Гора Кения

11 31,7 -10,2 0,7061 7,6 0,7068 (0,7061–0,7073) 793
12 31,6 -10,2 0,7074 6,4 – –
13 29,6 -10,2 0,7074 6,0 – –
14 33,8 -10,2 0,7062 7,8 – –
15 30,9 -10,2 0,7065 6,1 – –
16 31,7 -10,2 0,7067 6,3 – –
17 33,6 -10,2 0,7072 8,1 – –
18 34,1 -10,2 0,7066 5,2 – –
19 34,1 -10,2 0,7075 8,1 – –
20 28,1 -10,2 0,7063 7,1 – –

Киримири 21 29,6 -3,9 0,7073 7,6 0,7068 (0,7061–0,7073) 793
22 31,8 -3,9 0,7072 6,7 – –

Малави
Лудвинг-Мзузу 23 29,9 -5,4 0,7131 5,4 – –

24 26,8 -5,4 0,7148 6,2
Замбия Поместье Мубую 25 33,4 -5,3 0,7121 6,0 – –

Зимбабве Перузу 26 30,3 – 0,7169 3,4 – –

Океания
Гавайи 

(Гавайские 
острова)

Поместье Гринвелл 27 26,6 -3,1 0,7059 3,1 0,7041 (0,7038–0,7047) 25
28 29,2 -3,1 0,7067 4,8

Кона 29 29,7 -3,1 0,7063 2,8

Центральная 
Америка

Мексика Санта Рита 30 25,2 -6,4 0,7076 7,7 – –
Тукстла (Чиапас) 31 24,7 -5,8 0,7064 4,0 – –

Коста Рика
Сан Маркос 32 19,2 -7,6 0,7064 6,8 0,7039 (0,7035–0,7049) 362
Де Таруззо 33 21,1 -7,6 0,7051 9,7 – –

Гватемала Уэуэтенанго 34 24,3 -8,4 0,7067 4,4 – –
Ацетенанго 35 23,8 -8,1 0,7045 3,8 0,7055 (0,7039–0,7066) 169

Сальвадор
Сан Антонио 36 25,7 -7,3 0,7041 5,4 0,7032 482
Сан Мигель 37 24,0 -7,3 0,7041 5,8 – –

Никарагуа Санта Рита 38 22,7 -5,2 0,7047 4,7 0,7037 –

Южная 
Америка

Бразилия

Фазенда те Терра 39 30,1 -5,1 0,7068 4,2 0,7057 452
Фазенда С Бенедито 40 28,2 -5,8 0,7155 9,0 0,7060 (0,7059–0,7061) 357

Фазенда Музамбо 41 27,0 – 0,7139 6,6 – –
Могиана 42 26,7 -5,2 0,7077 4,2 0,7055 (0,7055–0,7056) 377

Зона да Мата 43 27,9 -5,3 0,7126 2,9 – –
– 44 27,6 – 0,7077 4,4 – –

Фазенда Носса 45 25,6 -5,4 0,7154 5,6 0,7125 (0,7035–0,7088) 523

Перу Янеша
46 21,6 -13,5 0,7127 3,7 – –
47 21,1 -13,5 0,7112 3,6

Эквадор Остров Сан Кристобал 48 24,2 -6,4 0,7049 2,5 0,7030 (0,7024–0,7038) 334

Карибский Ямайка
Сьерра Дель Центро 49 25,0 -6,4 0,7052 2,2 – –

50 26,6 -5,2 0,7057 – 0,7055 (0,7035–0,7088) 523
51 26,8 -5,2 0,7053 6,7 – –

Северо-
восточная 

Азия

Индонезия Манделинг 52 24,9 -7,0 0,7062 8,9 0,7047 (0,7045–0,7047) 375

Восточный 
Тимор Эрмера

53 26,7 -7,5 0,7270 5,2 0,7109 268
54 26,2 -7,5 0,7159 3,2 – –
55 21,3 -7,5 0,7227 3,7 – –
56 23,7 -7,5 0,7285 4,9 – –
57 25,4 -7,5 0,7296 5,1 – –
58 25,8 -7,5 0,7259 4,0 – –

Малайзия Папа и новая 
Гвинея Западное Нагорье

59 18,7 -11,1 0,7042 5,9 0,7044 (0,7036–0,7054) 759
60 20,0 -11,1 0,7044 5,0 – –

a —  источник OIPC [53], b —  относительное стандартное отклонение результатов от независимых подготовленных образцов. Значения RSD варьиро-
вались от 0 до 0,0006, за исключением образцов 32 и 54 с RSD0,0012 и 0,0147 соответственно, c —  в растворенном растворе, d —  источник EarthChem 
(расширенное управление данными в области геохимии твердой Земли).
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Таблица 7. «Изотопные отпечатки» водорода и кислорода 
в обжаренных кофейных зернах из Азии, Африки, 

Южной и Центральной Америки проанализированы 
в трех экземплярах [55]

Table 7. Isotopic fingerprints of hydrogen and oxygen in roasted coffee beans 
from Asia, Africa, South and Central America analyzed in triplicate [55]

Регион Страна
δ2HVSMOW-SLAP

(‰) ± 1 SD
δ18OVSMOW-SLAP

(‰) ± 1 SD

Азия

Индонезия –58,51 ± 0,78 29,74 ± 0,26
Индия –49,41 ± 0,12 26,97 ± 0,53

Филиппины –54,79 ± 0,77 26,31 ± 0,11
Био Сумантра –76,15 ± 1,42 26,15 ± 0,18

Африка
Эфиопия Сидамо –37,2 ± 0,61 32,7 ± 0,11

Эфиопия –28,49 ± 0,06 32,03 ± 0,17
Руанда –20,91 ± 1,00 36,37 ± 0,14

Южная 
и Центральная 

Америка

Био Перу –66,28 ± 1,91 25,16 ± 0,25
Био Боливия –90,36 ± 1,83 20,6 ± 0,12

Бразилия –60,25 ± 1,13 27,54 ± 0,47
Бразилия –63,7 ± 0,44 27,97 ± 0,06

Коста Рика –80,69 ± 2,26 23,42 ± 0,25
Колумбия –87,09 ± 0,97 24,94 ± 0,39
Колумбия –66,72 ± 0,76 26,83 ± 0,22
Колумбия –61,1 ± 1,05 27,67 ± 0,4
Гватемала –65,39 ± 0,9 26,0 ± 0,34
Гватемала –71,74 ± 1,12 24,53 ± 0,48
Гватемала –59,21 ± 0,31 26,78 ± 0,1

Панама –89,67 ± 1,46 23,93 ± 0,45
Перу Тукки –83,11 ± 2,32 22,89 ± 0,48

Была проведена совместная работа китайских и  бра-
зильских ученых [42] по изучению соотношений изотопов 
(δ13C, δ18O, δ2H и  δ15N) и  хемометрических методов обра-
ботки результатов образцов зеленого бразильского кофе. 
 Помимо географического происхождения авторы изучали 
вопрос культивирования кофе, то есть природу выращенно-
го кофе —  органический (organic), без использования хими-
ческих и азотных удобрений, и выращенный традиционны-
ми методами (convection). Всего было изучено 67 образцов 
 зеленого кофе, произведенных в различных географических 

регионах с  использованием органических (ORG, n = 25)  и 
традиционных (CONV, n = 42) методов выращивания. Резуль-
таты исследований показали, что органический кофе име-
ет более высокие значения показателя δ15N по сравнению 
с традиционных кофе, при этом значения показателей δ13C, 
δ18O, δ2H существенных различий не имели. С  использова-
нием хемометрических методов (LDA, SVM и k-NN) авторам 
удалось дифференцировать традиционный кофе с высокой 
точностью (> 85%). При этом классифицировать органиче-
ский кофе удалось уже с меньшей точностью (< 60%) [42].

3. Заключение
Проведя анализ научных статей по идентификации 

кофе и установлению его географического происхождения, 
можно сделать вывод о том, что масс-спектрометрия ста-
бильных изотопов является мощным инструментом для 
определения географии произрастания кофейных зерен, 
а также типа культивирования кофейного дерева. При этом 
соотношения стабильных изотопов δ13C, δ18O, δ2H больше го-
ворят о географии региона произрастания, а изотопы азота 
δ15N —  о ботаническом происхождении зерен. Также ученые 
рекомендуют учитывать дополнительные факторы, такие 
как высота над уровнем моря, вулканическая активность, 
среднесуточные колебания температуры, среднегодовые 
значения δ18O в осадках и др. Использования дополнитель-
ных факторов широко применяется для установления гео-
графического происхождения не только кофе, но и других 
пищевых продуктов. Результаты многочисленных исследо-
ваний подтверждают целесообразность изучения элемент-
ного профиля с целью установления  места  географического 
происхождения пищевой продукции, в  том числе кофе. 
Изотопный состав продуктов питания в значительной сте-
пени определяется климатическими и  географическими 
условиями, а  элементный профиль отражает специфику 
региона произрастания. Использование описанных мето-
дов в комплексе со статистической обработкой результатов 
позволяет с  высокой степенью  достоверности установить 
принадлежность продукта к  определенному географиче-
скому региону.
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