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Аннотация – Обобщены результаты мониторинга новых бинарных систем экстракции 

(методом диспергирования) кофеина из природного сырья на примере листьев чая Camellia 

sinesis L. и бобов Coffea arabica L. Чай (Camellia sinesis L.) в Российской Федерации 

выращивают на территории Краснодарского края, поэтому модификация методик мацерации 

кофеина из данного сырья, безусловно, увеличит потенциальные возможности российского 

производства данного алкалоида. В свою очередь подобные методики как экологически 

более безопасные со временем смогут заменить существующие методы конденсации 

цианосодержащих реагентов и амидов с мочевиной (метод Траубе). В качестве органической 

фазы новых экономически более выгодных систем использовались бинарные сочетания 

«этилацетат/алифатический спирт» в различных соотношениях. Методикой сравнения 

выбрана классическая методика экстракции хлороформом. В данном исследовании в 

качестве второго компонента органической фазы системы экстракции проанализированы 

алифатические ациклические предельные спирты в разных структурных формах. В 

результате доказано, что новые системы экстракции позволяют более полно извлекать 

кофеин из природных компонентов. Модификация процесса экстракции позволит получать 

чистый и экологически безопасный кофеин из природного сырья, а также обеспечит 

экономически подходящий процесс производства кофеина для отечественного 

производителя.  

Ключевые слова: кофеин, природное сырье, метод диспергирования, бинарные системы 

экстракции, коэффициент распределения, количество алкалоида. 
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Abstract – The article summarizes the results of monitoring new binary systems for caffeine 

extraction (dispersion method) from natural raw materials using Camellia sinesis L. leaves and 

Coffea arabica L. beans as an example. Tea (Camellia sinesis L.) in the Russian Federation is grown 

in the Krasnodar region, so modification of methods of caffeine maceration from this raw material 

will certainly increase the potential of Russian production of this alkaloid. In turn, such methods, as 

more environmentally friendly, will eventually be able to replace the existing methods of 

condensation of cyanide-containing reagents and amides with urea (Traube method). Binary 

combinations of “ethyl acetate/aliphatic alcohol” in various ratios were used as the organic phase of 

the new, more economically advantageous systems, and the classical chloroform extraction method 

was chosen as the comparison method. In this research, the aliphatic acyclic saturated alcohols in 

different structural forms were analyzed as the second component of the organic phase of the 

extraction system. As a result, it has been proven that new extraction systems allow for a more 

complete extraction of caffeine from natural components. Modification of the extraction process 

will produce pure and environmentally friendly caffeine from natural raw materials, and will 

provide an economically suitable caffeine production process for the domestic producer. 

Keywords: caffeine, natural raw materials, dispersion method, binary extraction systems, 

distribution coefficient, alkaloid quantity. 

________________________________________________________________________________ 

ВВЕДЕНИЕ 

Методы концентрирования и выделения различных органических 

соединений известны со времен появления одной из ветвей натурфилософии - 

«алхимии» [1]. Однако, на данном этапе развития науки и техники наблюдается 

постоянное совершенствование различных методик и технологий данной части 

инструментальных методов органической химии. Органические вещества, 

проявляющие биологическую активность, чаще всего содержатся в природных 

компонентах, для которых применение высокотемпературных, ультразвуковых 

и иных методов концентрирования и выделения неизбежно приводит к 

деструктуризации [2]. Наиболее эффективным и безопасным методом 

извлечения веществ из природного сырья является метод жидкостной 

экстракции путем диспергирования [3]. Экстракционные системы вода ‒ 

органическая фаза используются для концентрирования и выделения 

органических веществ различной природы [4‒6], при этом органическая фаза 

должна соответствовать основным классическим принципам: высокая степень 

извлечения, малая растворимость в сопутствующей фазе, химическая 

инертность по отношению к компонентам экстракционной станции [7]. 

Органическая фаза подобных бинарных систем подбирается эмпирически и по 

принципу non-singula.  

Кофеин, как известно, является алкалоидом ксантиновой группы, 

который проявляет широкий спектр биологической активности [8]. Выделение 

данного алкалоида из природных компонентов является достаточно актуальной 

задачей органической [9], медицинской [10], фармацевтической [11], 

физической и аналитической составляющих химической науки [12].  

Анализ качественных и количественных данных исследований в этой 

области показал, что наиболее распространенным экстрагентом для кофеина 

является хлороформ [13, 14]. Также отмечается возможность использования 

дихлорметана [15], систем алкилгалогенид‒спирт [16], в различных условиях 

[17]. Для бинарных органических фаз содержащих систему 
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«этилацетат/алифатический спирт» данные о параметрах процесса экстракции 

(коэффициентах распределения и выходах извлечения кофеина) достаточно 

фрагментарны или отсутствуют вовсе. 

Таким образом, мониторинг параметров экстракции кофеина для данной 

группы экстрагентов представляет значительный интерес для органической 

химии и открывает широкий спектр возможных практических применений. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве природного сырья в исследовании использовали: листья 

Camellia sinesis L. сорта Улун (Bigelow Tea Company, США), содержание 

кофеина в котором составляет 5% мас.; бобы Coffea arabica L. сорта Арабика 

(ООО «Лалибела Кофе», Россия), содержание кофеина 1,5‒2,5% мас.). 

Все экстрагенты коммерчески доступны и предварительно обезвожены. 

Обезвоживание проводили четыре раза, с расчетом среднего содержания воды 

после обезвоживания. В исследовании использовали: хлороформ (чда) (Экос-1, 

Россия); этилацетат (чда) (Экос-1, Россия); этанол абсолютированный, ч.д.а. 

(neoFroxx GmbH, Германия); пропан-1-ол p.A. (neoFroxx GmbH, Германия); 

изопропиловый спирт/пропан-2-ол (хч) (Экос-1, Россия); бутиловый 

спирт/бутан-1-ол (чда) (Экос-1, Россия); изоамиловый спирт/3-Метил-бутан-1-

ол (чда) (Экос-1, Россия); бутан-2-ол, (хч) (Scharlab, Испания), трет-бутанол/2-

метилпропан-2-ол (хч) (Merck KGaA, Германия). 

Физико-химические свойства используемых экстрагентов представлены в 

таблице 1.  

Экстракцию осуществляли из 400 мл водного настоя, полученного 

методом кипячения измельченного исходного природного сырья. Кипячение 

проводили в течение 1,5 ч при комнатной температуре и стандартном 

атмосферном давлении. Сопутствующие танины осаждали 10% раствором 

гидроксида бария после остывания водного настоя до комнатной температуры. 

Фильтрование проводили под вакуумом на фильтре с размером пор 16–40 мкм. 

Фильтрат помещали в делительную воронку объемом 1 л, порционно добавляли 

экстрагирующую смесь, отделяя органический слой методом декантации. 

Экстрагент отгоняли на ротационном испарителе TAISITE R1050 (Taisite, 

КНР). Перекристаллизацию кофеина проводили из aqua purificata, с 

последующей сушкой в сушильном шкафу ШСвЛ-80 (АО «ГРПЗ», Россия) при 

температуре 55С. Очищенный кофеин взвешивали на аналитических весах 

ViBRA (Shinko Denshi, Япония). Идентификацию кофеина проводили согласно 

[19]. 

Экономический эффект рассчитывали по средней цене за 1 л экстрагента 

по данным трех наиболее топовых сайтов продажи химических реактивов 

(https://chem-ex.ru/, https://chimmed.ru/, https://www.krezol.ru/) в поисковой 

системе Яндекс (Яндекс, Россия). 

Бинарные экстракционные смеси этилацетат/алифатический спирт 

готовили в шести мольных соотношениях (подобрано эмпирически): 1:1, 1:2, 

1:3, 2:3, 3:1, 4:1.  
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Таблица1. Базовые физико-химические свойства экстрагентов 
 

Table 1. Basic physical and chemical properties of extractants 
 

№ 

п/п 

*Название 

экстрагента 

2
*Структурная 

формула 

3
*Температура 

кипения, C 

3
*Температура 

замерзания, C 

4
*Содержание воды 

на 1 л, % 

5
*Плотность, г/мл 

20С 

1.  Хлороформ 

 

61,20 -63,50 
0,063 

[0,050-0,080] 
1,471–1,483 

2.  Этилацетат 

 

77,10 -83,60 
0,074 

[0,060-0,090] 
0,898–0,900 

3.  Этанол 

 
78,39 -114,15 

0,096 

[0,080-0,110] 
0,789–0,791 

4.  Пропан-1-ол 

 

97,40 -89,50 
0,101 

[0,090-0,120] 
0,800–0,803 

5.  
Пропан-2-ол 

(изопропиловый спирт) 

 

82,40 -90,00 
0,099 

[0,080-0,110] 
0,785–0,786 

6.  
Бутан-1-ол 

(н-бутиловый спирт) 

 

117,00 -115,67 
0,085 

[0,070-0,100] 
0,810–0,816 

7.  
3-метил-бутан-1-ол 

(изоамиловый спирт) 

 

130,00 -117,00 
0,079 

[0,060-0,090] 
0,812–0,819 

8.  
Бутан-2-ол 

(втор-бутиловый 

спирт) 
 

99,50 -115,00 
0,092 

[0,080-0,110] 
0,808–0,811 

9.  
2-метилпропан-2-ол 

(трет-бутиловый 

спирт) 
 

82,20 -25,70 
0,265 

[0,250-0,280] 
0,789–0,792 

 

Примечание: * – значения даны согласно [18], 
2
* – дано согласно документации поставщика, 

3
* – рассчитано после обезвоживания 

(прокаленный CaCl2) и последующей фильтрации (данные представлены в виде MD [95% CI]), 
4
* – дана, согласно системе ИЮПАК, Me– 

группа (–СН3), 
5
* – определено ареометром АНТ-2 990-1070 (АО «ГосНИИхиманалит», Россия). 
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Оценку экстракционных характеристик проводили с помощью расчета 

логарифма (lgD) коэффициента распределения (согласно алгоритму [20], для 

этанола и изопропанола вводили дополнительный коэффициент, учитывающий 

их растворимость в воде) и оценки выхода (hx) целевого кофеина. Показатель 

коэффициента экстракции определяли, используя чистый безводный кофеин 

(HiMedia Laboratories, Индия). Значение pH поддерживали на постоянном 

уровне используя аммиачный буфер, поскольку экстракция кофеина лучше 

протекает в слабощелочной среде [21]. Статистическую обработку результатов 

проводили с использованием лицензионной программы StatTech v. 4.7.2 (ООО 

«Статтех», Россия). Количественные показатели оценивались на предмет 

соответствия нормальному распределению с помощью критерия Шапиро-

Уилка. В случае отсутствия нормального распределения количественные 

данные описывались с помощью медианы (Me) и нижнего и верхнего квартилей 

(Q1 – Q3). Критерии Краскела-Уоллиса и Данна с поправкой Холма (p) 

использовали для оценки достоверности и репрезентативности характеристик. 

Для средних показателей дополнительно рассчитывались границы 95% 

доверительного интервала (95% CI) по методу Клоппера-Пирсона, с 

использованием онлайн-сервиса Learnabout Electronics (Eric Coates MA BSc, 

Соединенное Королевство). Статистически значимыми считались различия при 

p <0,05 [22]. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом этапе исследования провели анализ экономической выгоды 

модифицированной методики экстракции. Результаты представлены в таблице 

2. В качестве контроля выбрана цена за 1 л хлороформа. 
 

Таблица 2. Средние показатели цены за 1 л исследуемых экстрагентов  

Table 2. Average prices for 1 liter of the extractants  

№ 

п/п 
Система экстракции 

Средняя цена за 1 л, 

руб. [95% CI] 

Среднее значение 

изменения цены 

относительно контроля, 

контроль ±% 

1.  Хлороформ (контроль) 
1089 

[694,24-1483,76] 
Х 

2.  Этилацетат/этанол 
960 

[921,94-998,06] 
Х-11,85 

3.  Этилацетат/пропан-1-ол 
529 

[503,36-554,64] 
Х-51,42 

4.  Этилацетат/пропан-2-ол 
437 

[408,88-465,12] 
Х-59,87 

5.  Этилацетат/ бутан-1-ол 
1385 

[1108,44-1661,56] 
Х+27,18 

6.  Этилацетат/3-метил-бутан-1-ол 
855 

[802,03-907,97] 
Х-21,47 

7.  Этилацетат/ бутан-2-ол 
1238 

[981,32-1494,68] 
Х+13,68 

8.  Этилацетат/2-метилпропан-2-ол 
969 

[928,46-1009,54] 
Х-11,02 

Примечание: красная маркировка ‒ экономический эффект >50% в сравнении с контролем; 

фиолетовая маркировка экономический эффект <25 % в сравнении с контролем. 
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Анализ данных таблицы 1 демонстрирует наиболее выраженный 

положительный экономический эффект для систем 3, 4, 6 (цена ниже на 

51,42%; 59,87% и 21,47% соответственно). Заметим, что предложенные 

экстрагирующие системы 2 и 8, также более выгодны в сравнении с 

классической системой. Таким образом, большинство выбранных нами 

экстрагирующих смесей имеют эффект commodus как экономически более 

практичные.  

На втором этапе исследования нами изучен экстрагирующий эффект по 

логарифмическому показателю коэффициента распределения. Результаты 

данного анализа для исследуемых систем экстрагентов представлены на 

рисунке 1. 

Согласно анализу рисунка 1 можно выделить несколько наиболее 

эффективных мольных соотношений в исследуемых экстрагирующих системах, 

относительно классической системы хлороформа по логарифмическому 

показателю коэффициента распределения. Таким образом, для системы 

этилацетат/этанол оптимальное соотношение для максимального усиления 

экстрагирующей способности составило 4:1 (по величине среднего 

логарифмического показателя коэффициента распределения -0,1784 [(-0,1774)-

(-0,1796)] vs 0,1622 [0,1611-0,1632]); этилацетат/пропан-1-ол – соотношение 2:3 

(-0,1784 [(-0,1774)-(-0,1796)] vs 0,1932 [0,1920-0,1943]); этилацетат/пропан-2-ол 

– соотношения 4:1 и 2:3 (-0,1784 [(-0,1774)-(-0,1796)] vs 0,1754 [0,1740-0,1768] и 

0,1662 [0,1650-0,1674]); этилацетат/ бутан-1-ол – соотношения 4:1 и 2:3 (-0,1784 

[(-0,1774)-(-0,1796)] vs 0,1684 [0,1669-0,1697] и 0,1782 [0,1770-0,1794]); 

этилацетат/3-метил-бутан-1-ол – соотношение 4:1 (-0,1784 [(-0,1774)-(-0,1796)] 

vs 0,1358 [0,1342-0,1375]); этилацетат/ бутан-2-ол – соотношения 4:1 и 2:3 (-

0,1784 [(-0,1774)-(-0,1796)] vs 0,1450 [0,1438-0,1462] и 0,1624 [0,1611-0,1637]); 

этилацетат/2-метилпропан-2-ол – соотношение 3:1 и 4:1 (-0,1784 [(-0,1774)-(-

0,1796)] vs 0,0828 [0,0816-0,1840] и 0,1084 [0,1073-0,1095]). 

Заметим, что наши данные исследования коэффициентов распределения 

коррелируются с показателями других исследователей [23], однако, в отличие 

от полученных нами параметров, ими не учитывается экономический эффект и 

в качестве первого компонента бинарных смесей рассматривается только 

хлороформ. 

Таким образом, в ходе исследования экономического эффекта и 

коэффициентов распределения было выбрано 7 бинарных смесей, для 

определения количества извлекаемого кофеина из природного сырья (Camellia 

sinesis L. и Coffea arabica L.): этилацетат/этанол (4:1) – система I; 

этилацетат/пропан-1-ол (2:3) – система II; этилацетат/пропан-2-ол (2:3 и 4:1) – 

системы III, IV; этилацетат/3-метил-бутан-1-ол (2:3) – система V; этилацетат/2-

метилпропан-2-ол (3:1и 4:1) – системы VI, VII.  
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Рис. 1. Зависимость показателей коэффициента распределения (lgD) от мольного 

соотношения компонентов в экстрагирующей смеси, в сравнении с контрольными 

показателями по хлороформу (а – экстрагирующая система этилацетат/этанол; б – 

экстрагирующая система этилацетат/пропан-1-ол; в – экстрагирующая система 

этилацетат/пропан-2-ол; г – экстрагирующая система этилацетат/ бутан-1-ол; д – 

экстрагирующая система этилацетат/3-метил-бутан-1-ол; е – экстрагирующая система 

этилацетат/ бутан-2-ол; ж – экстрагирующая система этилацетат/2-метилпропан-2-ол).  
 

Fig. 1. Dependence of the distribution coefficient (lgD) on the molar ratio of the components in the 

extracting mixture, in comparison with the control parameters for chloroform (a – ethyl 

acetate/ethanol extracting system; b – ethyl acetate/propan-1-ol extracting system; c – ethyl 

acetate/propan-2-ol extracting system; d – ethyl acetate/butan-1-ol extracting system; e – ethyl 

acetate/3-methyl-butan-1-ol extracting system; f – ethyl acetate/butan-2-ol extracting system; g – 

ethyl acetate/2-methylpropan-2-ol extracting system). 
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Результаты исследования количества кофеина представлены в таблице 3. 

Экстракцию проводили в трех повторностях. 
 

Таблица 3. Показатели среднего количества, экстрагируемого кофеина при использовании 

различных систем экстракции 
 

Table 3. Average amounts of caffeine extracted using different extraction systems 
 

Экстрагирующая система 

Среднее содержание кофеина на 1г 

сухого продукта после 

перекристаллизации, мг [95 CI %] 

Выход продукта после 

перекристаллизации, % 

[95 CI %] 

Camellia sinesis L. 

Система I 17,35 [14,82-19,89]* 34,70 [32,27-37,13] * 

Система II 36,32 [33,74-38,90]* 72,64 [70,21-75,07] * 

Система III 38,92 [36,34-41,50]* 77,84 [75,41-80,27] * 

Система IV 45,88 [43,22-48,53]* 91,76 [89,33-94,19] * 

Система V 31,21 [28,63-33,79]* 62,42 [59,99-64,85]* 

Система VI 19,19 [16,66-21,72]* 39,80 [37,37-42,23]* 

Система VII 22,44 [19,81-25,07]* 44,88 [42,45-47,31]* 

Контроль (хлороформ) 35,18 [32,60-37,76] 70,36 [67,93-72,79] 

Coffea arabica L. 

Система I 5,03 [4,79-5,27]* 25,15 [24,91-25,39]* 

Система II 12,09 [11,82-12,36]* 60,45 [58,16-62,74]* 

Система III 14,02 [13,57-14,47]* 70,10 [67,71-72,39]* 

Система IV 19,10 [18,70-19,50]* 95,50 [93,21-97,79]* 

Система V 6,76 [6,36-7,16]* 13,52 [11,26-15,78]* 

Система VI 3,23 [2,99-3,47]* 6,46 [4,70-8,22]* 

Система VII 11,19 [10,95-11,43]* 55,95 [53,79-58,11]* 

Контроль (хлороформ) 13,07 [12,81-13,35] 65,35 [62,94-67,76] 

Примечание: Вертикальные различия между значениями статистически значимые (*p<0.05, в 

сравнении с контролем). Фиолетовой маркировкой отмечены показатели контрольной 

системы, красная маркировка показывает системы, превосходящие контрольные показатели, 

синяя маркировка показывает системы близкие по значению к контролю. 

 

Данные таблицы 3 четко свидетельствуют о лучшем извлечении кофеина 

из природного сырья с использованием систем II, III, IV для Camellia sinesis L. в 

сравнении с классической системой экстракции и систем III и IV для Coffea 

arabica L. Стоит отметить, что система V проявляет близкие к контролю 

значения (31,21 [28,63-33,79] мг в сравнении с 35,18 [32,60-37,76] мг для 

контроля) при извлечении кофеина из листьев Camellia sinesis L. Для процесса 

извлечения из бобов Coffea arabica L. такими системами являются системы II и 

VII (12,09 [11,82-12,36] мг и 11,19 [10,95-11,43] мг в сравнении с 35,18 [32,60-

37,76] мг для контроля). 

В ходе исследования выявлены экономически более выгодные бинарные 

экстрагирующие системы, которые позволяют более полно извлекать кофеин из 

природных источников в процессе экстракции. 

201



Ограничения исследования 

Заметим, что для внедрения подобных бинарных систем в масштабный 

процесс получения кофеина на базах отечественных компаний необходимо 

более детальные исследования технологических характеристик процесса, что в 

свою очередь открывает возможность исследований в области органического 

синтеза и химической технологии. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении можно отметить, что кофеин, будучи мощным 

стимулятором, широко используется в напитках, лекарствах и косметических 

средствах. Однако его извлечение требует эффективных и экологически 

безопасных методов. 

Существуют различные методы экстракции кофеина, включая 

использование органических растворителей, сверхкритических флюидов и 

воды. Каждый метод имеет свои преимущества и недостатки, влияющие на 

эффективность, стоимость и экологичность процесса. Традиционно, 

органические растворители (дихлорметан, хлороформ и пр.), использовались 

для экстракции кофеина из природных компонентов, но в связи с проблемами 

токсичности и воздействия на окружающую среду, все больше внимания 

уделяется более экологичным альтернативам. 

Исследование бинарных экстрагирующих систем, содержащих 

экологичные органические растворители, открывает широкие перспективы 

анализа процессов экстракции в органической химии, а также будет 

способствовать получению экологически безопасного кофеина из природного 

сырья, и со временем обеспечит экономически подходящий процесс 

производства кофеина для отечественного производителя. 
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