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Разработана методика определения теобромина в темном шоколаде для установления 
его подлинности и качества. Теобромин предварительно извлекают из водных вытяжек шо-
колада с применением сольвотропного реагента, при этом значительно повышается степень 
извлечения теобромина, Затем экстракт анализируют методом спектрофотометрии.
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введение
В настоящее время значительно расширил-

ся выбор шоколадных изделий и одновременно 
участились дискуссии о том, вреден ли шоколад 
или полезен. Диетологи утверждают, что высокое 
содержание растительных жиров и углеводов в 
шоколаде приводит к излишнему весу потреби-
теля, аллергическим реакциям. С другой стороны, 
доказано, что шоколад обладает выраженным 
тонизирующим действием, вследствие содержания 
в его составе теобромина – соединения из группы 
метилксантинов (аналог кофеина). Теобромин от-
носится к психостимуляторам, снижает чувство 
усталости, повышает психомоторную активность, 
физическую и умственную работоспособность [1].

Содержание теобромина в какао-бобах ко-
леблется от 1 до 3 %. В шоколаде его содержание 

меньше – в среднем около 0.4 % (то есть 4000 
мг на 1 кг продукта). Чем большее количество 
какао-продуктов используется при производстве 
шоколада, тем выше в нем содержание теобро-
мина. Этот алкалоид содержится только в темном 
и молочном шоколаде, поскольку белый шоколад 
производят без добавления какао-массы. Если в 
темном шоколаде теобромин не обнаруживается, 
значит, его готовили на заменителях.

К приоритетным аналитическим задачам от-
носится разработка новых легко выполнимых мето-
дик определения биологически активных веществ 
в пищевых продуктах, в частности, кондитерских 
изделиях. Данные методики характеризуются 
низкими пределами обнаружения, экспрессностью 
и применимы для серийных анализов.

Известно определение алкалоидов методом 
ВЭЖХ [2], однако оно связано с использованием 
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сложного и дорогостоящего оборудования, при-
влечением специально обученного персонала. 
Несмотря на многочисленные сведения о хромато-
графических методиках определения органических 
веществ, «жидкостная экстракция продолжает 
занимать лидирующее положение среди методов 
разделения и концентрирования» [3]. Такие задачи 
могут быть решены с применением жидкостной 
экстракции и последующим анализом экстракта. 

Цель данного исследования состоит в изуче-
нии возможности количественного определения 
теобромина в темном шоколаде с применением 
экстракционного извлечения аналита (более 90 %) 
и последующего анализа экстракта методом УФ-
спектрофотометрии. 

До середины 80-х годов XX века в качестве 
экстрагентов из водных сред применяли только 
гидрофобные растворители по причине их низкой 
растворимости в воде: спирты (C6 – C10), ароматиче-
ские и алифатические углеводороды, их галоген- и 
нитропроизводные, а также их бинарные смеси [4]. 

Начиная с 90-х годов XX века все больше 
работ по экстракции органических соединений 
из водных сред проводится с применением ги-
дрофильных растворителей [4]. В этих системах 
образование органической фазы происходит при 
насыщении анализируемого водного раствора 
неорганической солью. Высаливание – распро-
страненный прием повышения количественных 
характеристик экстракции [5]. Соли снижают рас-
творимость гидрофильных экстрагентов в воде, в 
результате образуется органическая фаза. Кроме 
того, в присутствии высаливателя возрастают ко-
эффициенты распределения и степень извлечения 
определяемого вещества. При этом отсутствует 
стадия реэкстракции, что делает анализ более 
экспрессным и снижает общую погрешность опре-
деления. 

ЭкСперименталЬнаЯ ЧаСтЬ
Навеску темного шоколада (~20 г) помещали 

в химический стакан, добавляли 200 см3 дистил-
лированной воды и тщательно перемешивали при 
нагревании на водяной бане (90 °С). Появляющу-
юся суспензию отфильтровывали через бумажный 

фильтр, при этом образовывалась гомогенная 
система светло-коричневого цвета. 

В пробирку для экстракции отбирали 10 см3 
водной пробы, содержащей теобромин, добавляли 
сульфат аммония практически до насыщения (~38 % 
мас.) и 1 см3 раствора камфоры в этилацетате 
(10 % мас.). Экстрагировали на вибросмесителе 
7–10 мин до установления межфазного равнове-
сия и оставляли на 3–5 мин  для расслаивания 
системы; органическую фазу отделяли от водной, 
1 см3 экстракта разбавляли в 25 раз дистиллиро-
ванной водой.

Э к с т р а к т  а н а л и з и р о в а л и  н а  УФ -
спектрофотометре SHIMADZU UV MINI-1240 в 
кварцевой кювете, толщина светопоглощающего 
слоя 1 см, длина волны 272 нм. По градуировочному 
графику y = 0.636х + 0.025, построенному в коор-
динатах  «Оптическая плотность – Концентрация 
раствора теобромина», находили концентрацию 
теобромина в экстракте. 

Содержание теобромина (Q, г/кг продукта) 
рассчитывали по формуле [6]: 

в координатах  «Оптическая плотность – Концентрация раствора теобромина», 

находили концентрацию теобромина в экстракте. 

Содержание теобромина (Q, г/кг продукта) рассчитывали по формуле [6]: 

19.179
800
25003,1 ⋅⋅⋅= АQ

,

где 1.03 – коэффициент, учитывающий потери теобромина при экстракции; 250 
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где 1.03 – коэффициент, учитывающий потери 
теобромина при экстракции; 250 –кратность раз-
бавления экстракта дистиллированной водой; 
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800 – молярный коэффициент светопоглощения 
(установлен по градуировочному графику с по-
грешностью не более 2 %); 179.19 – молярная 
масса теобромина, г/моль.

реЗУлЬтатЫ и иХ обСУЖдение
Изучена экстракция теобромина из водных 

сред растворами камфоры в этилацетате с мас-
совой долей 10 %. Коэффициенты распределения 
и степень извлечения теобромина вычисляли по 
известным уравнениям [4]. В табл. 1 приведены 
метрологические характеристики определения 
теобромина в водных растворах по предлагаемой 
методике [7].

Известно применение этилацетата для 
экстракции алкалоидов из природных объектов 
(кофейных зерен, какао-бобов, орехов кола и 

таблица 1
Метрологические характеристики определения теобромина в водных растворах; n = 3, P = 0.95 

Введено, мг Найдено, мг  
(x) S

5.00 4.95 0.02 0.05 4.95 ± 0.05
5.00 4.97 0.02 0.05 4.97 ± 0.05

50.00 49.80 0.15 0.37 49.80 ± 0.37
50.00 49.79 0.11 0.27 49.79 ± 0.27

Примечание: x – среднее найденное значение содержания теобромина; S – стандартное отклонение; 
Δx – доверительный интервал; tp,f – распределение Стьюдента; f – число степеней свободы (f = n – 1). 
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др.) [8]. Однако степень извлечения при этом не 
превышает 85 %. Камфора – известный сольво-
тропный реагент, применяемый для повышения 
количественных характеристик экстракции [9]. 
Сольвотропные вещества практически нерас-
творимы в воде, введение их в экстракционную 
систему значительно повышает степень извлечения 
органических веществ разных классов.

При введении камфоры в этилацетат сте-
пень извлечения теобромина достигает 97.1 %. 
С возрастанием содержания камфоры (>10 %) 
в этилацетате степень извлечения остается на 
прежнем уровне (табл. 2).

Проанализированы следующие сорта темно-
го шоколада: «Бабаевский» (ОАО «Кондитерский 
концерн Бабаевский», Москва), «Российский» 
(кондитерская фабрика «Россия», Москва), Alpen 
Gold темный («Kraft Foods», филиал в Москве), 
«Коркунов» (кондитерская фабрика «А.Коркунов», 
Москва, «Победа» (ООО «Кондитерская фабри-
ка «Победа», Московская обл., Егорьевский р-н, 
Клеменево), «Lindt» (ООО «Ван Мелле», Москва).

В табл. 3 приведено содержание теобромина 
в темных сортах шоколада при пересчете общего 
количества какао-продуктов на массу теоброми-
на, а также полученные нами по разработанной 
методике экспериментальные данные. Например, 
в темном шоколаде Alpen gold производителем 
заявлено 40 % какао-продуктов, при пересчете 
на массу теобромина в кг продукта получаем:

0.40 × 0.004 × 1000 = 1.600 г/кг
где 0.40 – доля какао-продуктов в шоколаде, 0.004 
– доля теобромина в какао-продуктах.

Результаты анализа шоколада «Бабаевский», 
«Российский», «Победа» и «Lindt» свидетель-
ствуют о их подлинности и высоком качестве. 
Различия в заявленном и установленном нами 

содержании теобромина в этих сортах шоколада 
находятся в пределах относительной погрешно-
сти (3–5 %). Сравнительно низкое содержание 
теобромина в шоколаде Alpen gold указывает на 
применение какао-заменителей в производстве 
этого продукта.

Методика спектрофотометрического опреде-
ления теобромина в темном шоколаде с предвари-
тельным экстракционным извлечением целевого 
продукта экспрессна (продолжительнось анализа 
в пределах 50 мин), легко выполнима, надежна. 
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The method of theobromine determination in dark chocolate is developed for establishment of 
its authenticity and quality. Theobromine is extracted previously from the water extracts of chocolate 
with solvotropic reagent; the degree of theobromine extraction is increased significantly. Then the 
extract is analyzed by spectrophotometry.
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