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Biдносно хімічного складу та класифікації 
кольорових речовин цукрового виробництва

Л.Д. Бобрівник, доктор технічних наук, Національний університет харчових технологій

 Розглядається питання класифікації кольорових речовин (колорантів) у цукровому виробництві. 
На основі вивчення хімічного складу колорантів, виконаних багатьма дослідниками і в тому числі ав-
тором статті, можна прийти до висновку, що всі колоранти як бурякоцукрового, так і тростинно-
цукрового виробництв, що утворюються при трансформаціях редукуючих речовин і цукрози, є азотов-
місними. Таким чином, сучасна класифікація колорантів, які утворюються у реальному виробництві, 
не відповідає їх хімічній природі, а тому має бути удосконаленою.
 Ключові слова та вирази. Кольорові речовини (колоранти), класифікація колорантів, елементній 
склад, УФ- та ІЧ-спектри

З часів виникнення цукрової 
промисловості існувала про-

блема кольорності проміжних 
продуктів виробництва та кінце-
вого продукту – цукру. Тому не 
дивно, що багато вчених і пра-
цівників промисловості займали-
ся вивченням їх утворення, влас-
тивостей, а також розробкою ме-
тодів знебарвлення продуктів цу-
крового виробництва. Ці дослі-
дження супроводжувались нама-
ганнями класифікувати кольоро-
ві речовини, які вилучали із про-
дуктів виробництва або ж син-
тезували їх в лабораторіях у так 
званих «модельних» розчинах. 
 Відомо, що вперше класифі-
кував колоранти Х. Лунден [1]. 
Пізніше Ф. Цербан описав [2] 
три групи кольорових речовин: 
карамелі, які він отримав нагрі-
ванням цукрози; меланоїдини як 
продукти реакції редукуючих ре-
човин з амінокислотами; нату-
ральні колоранти такі як комп-
лекси фенольних сполук з іонами 
заліза. Відкриття в 1912 році М. 
Майярдом реакції взаємодії ре-
дукуючих цукридів з амінокис-
лотами [3] поклало початок лави-
ни хіміко-технологічних дослі-
джень цієї дуже складної за сво-
їм хімізмом реакції, особливо в 
хімії харчових продуктів, вклю-
чаючи хімію цукрового вироб-
ництва. Саме ця реакція визначає 
органолептичні характеристики 
багатьох харчових продуктів: їх 
колір, запах та смак. Ось чому у 
деяких харчових виробництвах, 
таких як кондитерське, хлібопе-
карне, у виробництві напоїв ця 

реакція дуже корисна. Проте в ін-
ших виробництвах, особливо цу-
кровому, глюкозному, фруктоз-
ному, у виробництвах крохмалю, 
інуліну, пектину та інших, її на-
слідки дуже небажані. Тому без 
досконального вивчення хімізму 
перетворень редукуючих цукри-
дів (редукуючих речовин), влас-
тивостей та структури інтерме-
діатів, в які перетворюються цу-
криди в реальному виробництві, 
їх хімічної взаємодії між собою 
та азотовмісними сполуками (по-
перше, з амінокислотами та пеп-
тидами) неможливо удоскона-
лення технологічних способів ін-
тенсифікації цієї реакції в одних 
виробництвах та інгібування її у 
інших, зокрема у цукровому ви-
робництві.
 Відомо, що багато дослі-
джень, присвячених колорантам 
як бурякоцукрового так і трос-
тинноцукрового виробництв, 
почали здійснюватись з 50-х ро-
ків минулого століття. Р. Пік [4] 
вважав, що необхідно виділити 
в окрему групу колоранти, утво-
рені під час лужного розкладу 
редукуючих речовин (ПЛРРР). 
Більшість вчених дотримува-
лись такої ж думки, серед них до-
речно нагадати В. Прея [5, 6, 7], 
В. Вальтера [8], К. Вукова [9], О. 
Сапронова [10], І. Бугаєнка [11, 
12], а у крохмально-глюкозному 
виробництвах – В. Смірнова [13] 
та А. Соколовського [14].
 Такі назви колорантів як 
«ПЛРРР», «меланоідини», та 
«карамелі», у складі останніх 
«карамелан», «карамелен», «ка-

рамелін», були введені до класи-
фікації кольорових речовин вище 
згаданими вченими, використо-
вуючи назви колорантів, синтезо-
ваних у «модельних» розчинах. 
Проте такі «модельні» розчини 
включали тільки певні (вибрані 
дослідниками) речовини для реа-
лізації синтезу колоранта, замість 
усіх компонентів - складових ре-
ального технологічного розчи-
ну (заводського продукту). В дій-
сності ж в умовах виробничих 
розчинів усі складові розчину, які 
здатні реагувати, одночасно при-
ймають участь у цій дуже склад-
ній реакції – реакції кольороут-
ворення. Саме цей факт зумовив 
протиріччя у науці про кольоро-
ві речовини, особливо в кількіс-
ному аналізі (визначенні їх) та 
класифікації колорантів. І мабуть 
найбільше протиріччя полягало 
у тому, що усі колоранти, які ви-
лучались багатьма дослідника-
ми з продуктів реального цукро-
вого (бурякового чи тростинно-
го) виробництва, виявлялись азо-
товмісними, тобто у своєму еле-
ментному складі мали азот і на-
впаки: не було серед сепарованих 
колорантів таких, які б не місти-
ли азоту. Ми посилаємось до ре-
зультатів досліджень, виконаних 
Х. Шівеком [15], М. Ямане та К. 
Сузукі [16, 17], Е. Ркйнефельдом 
[18], В. Бінклеєм [19], В. Преєм, 
Е. Хаммером, Ф. Стресслером та 
Р.Голлером [20, 21, 22], С. Ендер-
сом [23], І. Бугаєнком [12], М. Гу-
люком [24], Л. Бобрівником [25, 
26] та іншими. З якоїсь причини 
цей факт пройшов поза увагою 
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вчених, які в останні десятиріччя 
присвятили свої роботи розробці 
методів визначення та класифі-
кації кольоровіх речовин цукро-
вого виробництва, базуючись, на 
жаль, на вивченні властивостей 
та хімічного складу «модельних» 
колорантів. 
 В дійсності технологічний 
потік цукрового виробництва 
може бути ототожненим хіміч-
ному реактору, у якому усі ком-
поненти цієї дуже складної реак-
ції одночасно приймають участь, 
і серед них редукуючі цукриди, 
інтермедіати, утворені в резуль-
таті їх лужного розпаду і, на кі-
нець, азотовмісні сполуки. Оче-
видно саме цей факт пояснює, 
чому в елементному складі ко-
лорантів, сепарованих із продук-
тів виробництва, завжди присут-
ній азот. У зв’язку з цим і вини-
кає сумнів в правильності класи-
фікації колорантів цукрового ви-
робництва, утворених під час хі-
мічних трансформацій редуку-
ючих цукридів та цукрози, при-
йнятої у науковій і навчальній лі-
тературі як не адекватної реаліям 
виробництва.
 Автор посилається на дослі-
дження, виконаними багатьма ав-
торитетними вченими. Г. Шівек 
[15] сепарував кoлоранти з сиро-
пу цукрових буряків, використо-
вуючи іонообмін та діаліз. Еле-
ментний аналіз показав, що се-
парований їм колорант складав-
ся з C, H, O, N, S у такому спів-
відношенні: C-47,25 %; H-5,10 
%; O-35,89 %; N-6,76%; S-5,00 
%. На основі елементного скла-
ду була одержана його емпірич-
на формула C25H33O14N3S. Т. Яма-
не та К. Сузукі [16] виділили ко-
лоранти з сиропу цукрових бу-
ряків також за допомогою іоно-
обмінників та діалізу. На основі 
елементного аналізу була складе-
на емпірична формула цього ко-
лоранту: C14-15H20-21O7-8N2. Ці ж 
автори за допомогою іонообмін-
ників та гель-хроматграфії сепа-
рували також колоранти із трос-
тинного цукру-сирцю [17]. В ре-
зультаті вони одержали дві фрак-
ції кольорових речовин: більш 
темну фракцію I, і світлішу фрак-

цію II. Елементний аналіз фрак-
ції I виявив присутність C, H, O, 
N елементів у цій фракції у скла-
ді: C-43,85 %; H-4,81 %; O-33,88 
%; N-4,19 %. Емпірична форму-
ла C12-13H16-17O7-8N відповідає та-
кому хімічному складу. Елемент-
ний аналіз другої фракції ви-
явив тотожні елементи у спів-
відношенні: C-32,95 %; H-3,54 
%; O-13,65 %; N-2,07 %. Тако-
му складу відповідає емпірична 
формула - C18-19H23-24O5-6N. Рай-
нефелд Е. та Муссві-Бараб М.Г. 
сепарували кольорові речовини з 
меляси бурякоцукрового вироб-
ництва [18]. Після гідролізу цих 
колорантів автори визначили в 
гідролізатах багато амінокислот, 
серед яких були ідентифіковані: 
глутамінова, аспарагінова кисло-
ти, тіразін, лізин, лейцин, валін, 
серін, гліцин, аргінін. В. Вінклі 
[19] сепарував колорант із трос-
тинної меляси за допомогою ді-
алізу. Елементний склад такого 
колоранту: C, H, O, N. На осно-
ві прийнятих розрахунків коло-
ранту відповідає емпірична фор-
мула: C17-18H26-27O11N. В. Прей, Е. 
Хаммер, В. Браунштейнер за до-
помогою іонообмінників сепа-
рували колоранти із бурякового 
очищеного соку та меляси [20]. 
Було одержано дві фракції кольо-
рових речовин: темно-коричнева 
та світло-жовта. Обидві фракції в 
своєму елементному складі міс-
тили азот, якому належало 7,35% 
маси речовин. В гідролізаті ко-
льорових речовин було виявлено 
та ідентифіковано 9 амінокислот. 
Д. Гросс також виділяв кольоро-
ві речовини тростинноцукрово-
го виробництва, знаходячи у них 
азот, та оцінював їх молекулярну 
масу за допомогою молекуляр-
них сит [21]. С. Ендерс сепару-
вав кольорові речовини із буря-
кової та тростинної меляс, визна-
чаючи їх хімічний склад [22]. Ко-
лорант із бурякової меляси міс-
тив: C-52,0 %; H-6,0 %; O-34,5 
%; N-7,5 %. Такому елементно-
му складові відповідає емпірич-
на формула: C16H22O8N2. Коло-
рант із тростинної меляси мав хі-
мічний склад: C-46,5 %; H-6,0; 
O-44,0 %; N-3,5 %, його емпірич-

на формула - C31H50O22N2. Сміс 
Н.Х. описав різні методи виді-
лення кольорових речовин із бу-
рякової та тростинної меляс: оса-
дження різними реагентами, ад-
сорбцію, діаліз, екстракцію [23]. 
І Бугаєнко I. [12] використову-
вав різні методи для сепаруван-
ня кольорових речовин із трос-
тинних меляс: іонний обмін, діа-
ліз, гель-філтрування. Автор від-
крив, що азот був присутній в 
усіх сепарованих ним фракціях 
кольорових речовин. Наприклад, 
дві фракції колорантів, сепарова-
них із тростинного цукру мали 
такий елементний склад: склад 
А-фракції (темно-коричневі ко-
лоранти з молекулярною ма-
сою 5000) був таким: C-49,74 %; 
H-5,65 %; O-41,04 %; N-3,54 %. 
Емпірична формула такого ко-
лоранту - C16-17H22-23O10N. Хіміч-
ний склад В – фракції (світло-
коричневі колоранти з молеку-
лярною масою 1000) був таким: 
C-48,65 %; H-5,84 %; O-42,02; 
N-3,49 %, його емпірична форму-
ла - C16-17H23-24O10-11N. М.Г. Гулюк 
[24] за допомогою рідинної хро-
матографії сепарував колоран-
ти із бурякової меляси, а також із 
розчинів, які містили колоранти, 
синтезовані у «модельних» роз-
чинах. Одержані фракції із буря-
кової меляси та із «модельних» 
колорантів були досліджені з ви-
користанням спектроскопії УФ- 
та видимої областей спектру. В 
результаті було показано, що се-
ред колорантів, сепарованих із 
бурякової меляси, були відсутні 
колоранти «модельних» розчи-
нів. М.Г. Гулюк прийшов до ви-
сновку, що кольорові речовини, 
які утворюються у технологіч-
них продуктах різняться від тих, 
які синтезуються у «модельних» 
розчинах, і некоректно їх ототож-
нювати. 
 Ось чому дуже сумнівно, що 
з проміжних продуктів цукро-
вого виробництва (соків, сиро-
пу, утфельних відтоків, меляси) 
можливо виділити такі колоран-
ти як ПЛРРР, карамелан, караме-
лен, карамелін, які Дж. Двней та 
В. Пігман [32] назвали «продук-
тами реакції покоричневіння».
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 З метою спростувати цю про-
блему в свій час були виконані 
обґрунтовані хімічні досліджен-
ня самого процесу утворення ко-
лорантів [27, 29, 30, 31] з погляду 
на факт, що реакція кольороутво-
рення відбувається за одночас-
ною участю не тільки наявних у 
продуктах цукрового виробни-
цтва редукуючих речовин та азо-
товмісних сполук, але також (що 
надзвичайно важливо усвідоми-
ти) за участю інтермедіатів, утво-
рених при перетвореннях реду-
куючих цукридів та цукрози, а 
також уже попередньо сформо-
ваних колорантів, які також, як 
було продемонстровано [30, 31], 
здатні взаємодіяти з азотовміс-
ними сполуками. Щоб доказати, 
що у технологічних (заводських) 
розчинах не можливо утворення 
колорантів, які не мали б у сво-
єму хімічному складі азоту при 
розкладі редукуючих цукридів 
та термічному перетворенні цу-
крози, були виконані спеціаль-
ні дослідження [30, 31]. Для цьо-
го були синтезовані «модельні» 
ПЛРРР, карамелан, карамелен, 
карамелін за загально прийняти-
ми методами [28]. Потім у розчи-
ни одержаних «модельних» коло-
рантів була введена глутамінова 
кислота, і ці розчини нагрівали у 
киплячій водяній бані на протязі 
10 годин, підтримуючи значення 
рН=7,5–8,0. Після закінчення на-
грівання із розчинів були сепаро-
вані кольорові речовини за допо-

могою методів, описаних в [28], 
та були визначені їх елементний 
склад (табл. 1) і ІЧ-спектри.
 Аналіз даних, наведених у 
табл.1, переконують у тому, що 
«модельні» колоранти взаємоді-
яли з амінокислотою, тому що 
в елементному складі усіх сепа-
рованих після реакції кольоро-
вих речовинах з’явився азот. ІЧ-
спектр колоранту, одержаного 
на основі взаємодії між модель-
ними ПЛРРР та амінокислотою, 
свідчать дуже переконливо, що 
смуга поглинання 1625 см-1 від-
повідає деформаційним коли-
ванням δ NH2(NH, NH3

+). Завдя-
ки взаємодії «модельних» кара-
мелей з глутаміновою кислотою 
в ІЧ-спектрі новоутворених ко-
лорантів смуга С=О лактоново-
го кетону (1750 см-1) зникає, а 
замість неї з’являється смуга де-
формаційних коливань при 1650 
см-1, відповідальна за присут-
ність δ NH2 (NH, NH3

+).
 Багато досліджень по роз-
діленню на фракції колорантів, 
сепарованих із проміжних про-
дуктів як бурякоцукрового так 
і тростинноцукрового вироб-
ництв [7, 12, 17, 21, 25, 33, 34, 
35, 36], свідчать про те, що від-
носно дисперсності колоран-
ти розділяються на дві осно-
вні фракції: темно-коричневу 
та світло-коричневу (жовту).Так 
наприклад, у роботі [35] коло-
ранти були сепаровані із соку ІІ 
сатурації, сиропу, першого від-

току утфелю І та із меляси. Се-
паровані колоранти були роз-
ділені на дві фракції: фракція 
І - темно-коричневі колоранти; 
фракція ІІ - світло-коричневі ко-
лоранти. Фракції, сепаровані із 
сиропу і меляси, були перекрис-
талізовані з етанолу і їх елемент-
ній склад (таблиця 2) і ІЧ–спек-
три були визначені [35].
 Вибір колорантів сиропу та 
меляси був зумовлений такими 
міркуваннями: сироп містить ко-
лоранти, які були сформовані на 
дефекосатурації в умовах сильної 
лужності та під дією високих тем-
ператур під час випаровування, 
тобто в умовах термічно-лужного 
розпаду редукуючих цукридів та 
можливого термічного розпаду 
цукрози на «сухих» поверхнях 
випарних апаратів. Меляса міс-
тить, окрім тих колорантів, що 
надійшли з сиропом до варочно-
кристалізаційного відділення цу-
крового заводу, також новоутво-
рені колоранти в процесі уварю-
вання утфелів та їх кристалізації, 
тобто в умовах слабколужної та 
нейтральної реакцій, найбільш 
оптимальних для взаємодії з азо-
товмісними сполуками та гетеро-
кон’югованими структурами по-
передньо сформованих колоран-
тів [29]. Присутність азоту в усіх 
фракціях колорантів свідчить 
про те, що утворені на дефеко-
сатурації колоранти, здатні реа-
гувати з азотовмісними сполу-
ками (амінокислотами, пептида-

Таблиця 1
Елементний склад новосформованих колорантів, вилучених із розчинів: 

ПЛРРР + глутамінова кислота та карамелі + глутамінова кислота
Новосформовані колоранти на основі глу-

тамінової кислоти +
Елементний склад, %

С Н N О
ПЛРРР 44,53 4,69 3,28 47,50

Карамелан 43,79 5,23 1,20 49,78
Карамелен 41,10 5,97 1,43 51,50
Карамелін 42,80 5,17 1,08 50,95

Таблиця 2
Елементній склад колорантів, сепарованих із сиропу та меляси

Колоранти Елементний склад, %
C H N O N/C

Сироп фракція I 40,63 6,13 4,46 48,78 0,10
Фракція ІІ 39,79 6,07 2,48 51,66 0,06
Меляса фракція I 42,67 5,74 4,75 46,84 0,11
Фракція II 38,57 7,82 1,70 51,91 0,04
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ми, протеїнами) завжди присут-
німи на всіх ділянках технологіч-
ного потоку цукрового виробни-
цтва. До такого висновку можна 
дійти, якщо аналізувати елемент-
ній склад двох фракцій колоран-
тів (І та ІІ), вилучених із сиропу 
та меляси (табл. 2 ). 
 Збільшення вмісту азоту (про 
що свідчить співвідношення N/C) 
якраз спостерігається у високомо-
лекулярних (темно-коричневих) 
фракціях колорантів. А це озна-
чає, що в певних умовах виробни-
чих процесів та особливо при дов-
гостроковому зберіганні меляси у 
баках у сформованих клорантів від-
буваються не тільки реакції полі-
конденсації та полімеризації, але 
й реакції нуклеофільного приєд-
нання азотовмісних сполук до пев-
них (по-перше, гетерокон’гованих) 
структур попередньо сформова-
них колорантів. Ці реакції особли-
во інтенсивно відбуваються у меля-
сі. УФ-спектри виділених колоран-
тів мають полоси поглинання при λ 
265-270 нм (поглинання карбоніль-
ної групи) свідчать про певну іден-
тичність їх структур. ІЧ-спектри 
досліджених колорантів також схо-
жі. Вони мають невелику кіль-
кість характеристичних смуг по-
глинання, що свідчить про присут-
ність ідентичних функцій та їх по-
лімерну структуру. Інтерпретація 
ІЧ-спектрів наведена у таблиці 3.
 Таким чином, експеримен-
тально підтверджено, що азотов-
місні сполуки взаємодіють без-
посередньо не тільки з редукую-
чими цукридами, але також з ін-
термедіатами, що утворюються 
при їх розкладі, а також з попе-

редньо утвореними колоранта-
ми, які відповідають модельним 
ПЛРРР та карамелям. У зв’язку 
з цим прийнята класифікація ко-
льоровіх речовин, утворених в 
умовах «модельних» розчинів, а 
не у реальних технологічних про-
дуктах, не відповідають їх хіміч-
ній природі, тому що в дійсності 
колоранти, сформовані у техно-
логічних процесах цукрового ви-
робництва на основі перетворень 
редукуючих цукридів та цукро-
зи, містять обов’язково у своєму 
складі азот. Інша справа, що ко-
лоранти можуть різнитися за сво-
їм кількісним елементним скла-
дом, структурою, дисперсністю. 
Саме на ці особливості кольо-
рових речовин впливають як фі-
зичні (температура,тиск, трива-
лість реакції), також і хімічні па-
раметри реакції (реакція середо-
вища – степінь лужності або кис-
лотності, концентрація реаген-
тів, і на кінець «вік» попередньо 
сформованих колорантів). Зокре-
ма досвід зберігання колорантів, 
синтезованих або сепарованих 
із продуктів цукрового виробни-
цтва, свідчить, що у багатьох ви-
падках у таких сполуках при збе-
ріганні відбуваються реакції по-
ліконденсації, про що свідчить 
втрата води та збільшення їх ко-
льоровості.
 Ось чому виникає необхід-
ність працювати над удоскона-
ленням класифікації кольорових 
речовин, які формуються в умо-
вах цукрового виробництва. На 
наш погляд, така класифікація, 
можливо, базуватиметься на вра-
хуванні дисперсності колорантів, 

відношення N/C та інших фізико-
хімічних властивостях.

ВИСНОВКИ:
 Кольорові речовини, синте-
зовані у «модельних» розчинах, 
не відповідають хімічному скла-
ду колорантів, які утворюють-
ся в технологічних процесах цу-
крового виробництва.
 Усі кольорові речовини, які 
утворюються внаслідок хіміч-
них перетворень редукуючих 
цукридів та цукрози, мають у 
своєму складі азот, а тому у ре-
альних технологічних продук-
тах цукрового виробництва від-
сутні так звані ПЛРРР та кара-
мелі, які синтезуються у «мо-
дельних» розчинах.
 Необхідно переглянути існу-
ючу класифікацію кольорових 
речовин, удосконалити її, а та-
кож удосконалити методи кіль-
кісного визначення колорантів.
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