
25

Ц
У

К
О

Р 
У

К
РА

ЇН
И

 1
2 

(1
08

) /
 2

01
4

ТЕХНОЛОГІЇ

Визначення фальсифікації цукру та етанолу 
методом аналізу стабільних ізотопів 
Карбону

Я.Ф. Жукова, кандидат біологічних наук, завідувач лабораторії аналітичних досліджень 
та якості продукції Інституту продовольчих ресурсів НААН України 
Ю.М. Деміхов, кандидат геолого-мінералогічних наук, завідувач лабораторії ізотопної геохімії 
Інституту геохімії навколишнього середовища НАН України
Н.М. Борисова, провідний інженер, Інститут геохімії навколишнього середовища НАН України
Л.М. Хомічак, доктор технічних наук, професор, член-кореспондент НААН України, заступник 
директора з наукової роботи Інституту продовольчих ресурсів НААН України
П.І. Петров, молодший науковий співробітник лабораторії аналітичних досліджень та якості 
продукції Інституту продовольчих ресурсів НААН України
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	 Суттєвою відмінністю між цукрами з різної сировини є особливості протікання фотосинтезу в 
різних рослинах. Фотосинтез у цукровому буряку відбувається за С3-типом (з утворенням 3-карбоно-
вих сполук), а у цукровій тростині – за С4-типом (з утворенням 4-карбонових сполук). Це обумовлює 
різний ізотопний профіль цукрів, тому для визначення фальсифікацій цукру та етанолу можливо за-
стосовувати метод аналізу стабільних ізотопів Карбону. 
	 Ключові слова: етанол, мас-спектрометрія, стабільні ізотопи, δ13С, цукор, цукровий буряк, цукро-
ва тростина.

	 Существенным отличием между сахарами из различного сырья являются особенности проте-
кания фотосинтеза в различных растениях. Фотосинтез в сахарной свекле происходит по С3-типу 
(с образованием 3-карбоновых соединений), а в сахарном тростнике – по С4-типу (с образованием 
4-карбоновых соединений). Это обусловливает различный изотопный профиль сахаров, поэтому для 
определения фальсификации сахара и этанола возможно применять метод анализа стабильных изо-
топов Карбона.
	 Ключевые слова: масс-спектрометрия, стабильные изотопы, δ13С, сахар, сахарная свекла, 
сахарный тростник, этанол.

	 The essential difference between the sugars of various raw materials are the features of the course of 
photosynthesis in different plants. Photosynthesis in sugar beet occurs C3-type (to form 3-carbon compounds), 
and sugar cane – C4-type (to form 4-carbon compounds). This leads to a different isotope profile of sugars, 
and therefore to determine fraud sugar and ethanol may apply the method of analysis of stable isotopes of 
carbon.
	 Keywords: ethanol, mass-spectrometry, stable isotopes, δ13C, sugar, sugar beet, sugar cane.

	 Постановка проблеми
	 Джерелом отримання цукру може слугувати 
різна рослинна сировина в залежності від геогра-
фічних та кліматичних умов. Для України та ін-
ших країн помірної зони клімату характерне виро-
щування цукрового буряка. В тропічних та еква-
торіальних країнах з цією метою культивують цу-
крову тростину, пальму, солод та сорго. У Канаді 
виробляють м’який кленовий цукор або сироп, що 
отримують з соку цукрового, червоного або чор-
ного клену.
	 У сезоні 2013\2014 у світі було виготовле-
но більше 175 млн. тон цукру [1]. Джерелом для 
65% світового виробництва цукру слугує цукрова 

тростина, для майже 25% – цукровий буряк, для 
10% - інші рослини [2].
	 Білий рафінований цукор, отриманий з цукро-
вого буряку або тростини, має однакові параме-
три якості, тому досить складно розрізнити їх за 
допомогою традиційних методів аналізу. У світі 
ціна бурякового цукру більша, ніж тростинного. 
Це обумовлює можливість фальсифікації цукру та 
продуктів харчування (сиропів, соків, меду, напоїв 
тощо) шляхом додавання більш дешевого анало-
гу. З подібною проблемою стикалися в Туреччині, 
про що свідчать відповідні дослідження[3]. Але 
в Україні ситуація протилежна: мито на імпорто-
вану цукрову тростину або тростинний цукор до-
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рівнює 50% від вартості (за даними Національної 
асоціації цукровиків України, імпорт тростинно-
го цукру за період з вересня 2013 року по червень 
2014 року склав 36 тонн), в результаті чого роз-
дрібна ціна тростинного цукру вища бурякового 
від 40% до 100% (за авторськими даними). Тому 
фальсифікації цукру відбуваються в протилежно-
му напрямку – заявлений виробником тростинний 
цукор може бути насправді підфарбованим буря-
ковим. 
	 Суттєвою відмінністю між цукрами з різної 
сировини є особливості протікання фотосинтезу в 
різних рослинах. Фотосинтез у цукровому буря-
ку відбувається за С3-типом (з утворенням 3-кар-
бонових проміжних сполук), а у цукровій трости-
ні – за С4-типом (з утворенням 4-карбонових спо-
лук). Це обумовлює різний ізотопний профіль цу-
крів, отриманих з цих рослин, в результаті різної 
кількості в них важкого ізотопу вуглецю – 13С. Для 
ідентифікації сировини, з якої виготовляється цу-
кор, можливо застосовувати метод аналізу ста-
більних ізотопів Карбону. 
	 Аналіз останніх досліджень показав, що да-
ною проблемою активно займаються в багатьох 
країнах, де розроблюються відповідні норматив-
ні документи. Метод аналізу стабільних ізотопів 
для ідентифікації цукрів у складі фруктових та 
овочевих соків та напоїв, меду застосовано у та-
ких стандартах: DD ENV 13070:1998, DD ENV 
12140:1997, AOAC № 991.41. 
	 Метою даної роботи був аналіз ізотопного 
складу вуглецю (13С/ 12С) цукрів, виготовлених з 
різної сировини.

	 Матеріали та методи
	 Дослідження аналізу ізотопного складу вугле-
цю зразків тростинного та бурякового цукру про-
водився на мас-спектрометрі МИ-1201СГ (Украї-
на) відносно внутрішнього стандарту PEF-1 (Ні-
меччина) [4]. Аналітичною формою слугував вуг-
лекислий газ, який виділявся під час реакції зраз-
ка з окисом міді (CuO) у вакуумованому до 5Па 
реакторі при температурі 550оС. В якості контр-
ольного зразка було використано зовнішній стан-
дарт поліетиленової плівки PEF-1. 

	 Результати дослідження
	 Для розрізнення різної цукрової сировини ви-
користовували відношення стабільного ізотопу 
вуглецю 13С до 12С. Дане відношення аналізують 
за допомогою методу мас-спектрометрії.
	 Для визначення цього відношення застосо-
вували певний стандарт, в якому молярне відно-
шення важкого ізотопу до легкого є фіксованим та 
постійним. Для аналізу стабільних ізотопів вуг-
лецю використовували стандарт PDB (Pee Dee 
Belemnite – викопні рештки белемнітів, видобу-
ті в Південній Кароліні, США). Ізотопний склад 
вуглецю представляли як δ13С, що являє собою 

відносне відхилення ізотопних відношень 13С/12С 
зразка від ізотопних відношень 13С/12С стандарту 
PDB і подавали у проміле (‰) [5, 6]. Дану величи-
ну обчислювали за формулою:
	

	 де С – Карбон, R1 – це молярне відношен-
ня 13С/12С в досліджуваному об’єкті, R2– молярне 
відношення 13С/12С у стандарті [3,7]. Якщо в зраз-
ку R1 відношення ізотопів менше, ніж у стандарті 
(відношення ізотопів в якому дорівнює 0,0112372 
[7]), то значення δ13С є від’ємним і його вказують 
зі знаком «-», а якщо відношення ізотопів R1 біль-
ше, ніж у стандарті – то додатнім, і вказують зі 
знаком «+».
	 В залежності від організації роботи фотосин-
тетичного апарату різних рослин значення δ13С ва-
ріюють:
	 1.	 За циклом Кальвіна, або С3–тип (прита-
манний для 85% рослин, в тому числі цукровому 
буряку; первинними продуктами циклу є 3-карбо-
нові сполуки: 3-фосфогліцеринова кислота, 3 фос-
фогліцериновий альдегід та фосфодіооксиацетон; 
значення δ13С =-37‰ до -20‰, в середньому від 
-27‰ до -24‰) [3, с.53].
	 2.	 За циклом Хетча і Слека, або С4 –тип (при-
таманний 500 видам рослин переважно тропічно-
го та субтропічного походження, які фотосинтезу-
ють при високих температурах та в посушливих 
умовах - цукрова тростина, кукурудза, просо, сор-
го та інші; первинними продуктами є 4-карбоно-
ві сполуки: яблунева та аспарагінова кислоти; зна-
чення δ13С дорівнюють  18‰ до -9‰, в середньо-
му від -16‰ до -12‰) [3, с.53].
	 3.	 За типом кислотного метаболізму тов-
стянкових рослин (САМ - Crassulacean Acid 
Metabolism), який поєднує в собі риси С3 - та С4 – 
типів (характерний для рослин – сукулентів з Ро-
дини Товстянкових, значення δ13С = від -12‰ до 
-23‰ і залежить від забезпеченості водою, освіт-
леності та температурного режиму) [3, с.53].
	 За даними деяких авторів рослинна сировина 
навіть з однаковим типом фотосинтезу може від-
різнятися за значеннями δ13С [8,9] (табл.1) 
	 В країнах, які вироблять цукор з цукрового бу-
ряку, наприклад, в Туреччині, зіткнулися з пробле-
мою фальсифікації бурякового цукру тростинним, 
що пов’язано з меншою ціною останнього в цій 
країні. Тому актуальними стають методи, які до-
зволяють достовірно розрізняти цукри різного по-
ходження. В одному з досліджень, проведеному в 
Туреччині, дослідники вивчали ізотопний склад 
вуглецю цукрів, зразки якого відбиралися протя-
гом трьох сезонів з 33 цукрових заводів з метою 
виявити фальсифікації тростинним цукром. В ре-
зультаті, з 381 дослідженого зразка (які маркува-
лися як буряковий цукор) 263 зразки були трос-
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тинним цукром (69%). Таким чином, метод аналі-
зу стабільних ізотопів дозволив чітко розрізнити 
фальсифікації цукру. Результати досліджень були 
надіслані в прокуратуру для використання в судо-
вій практиці. Як результат, протягом 3 сезону до-
слідження значно зменшилася кількість випадків 
фальсифікацій цукру [3].
	 Для апробації методу стабільних ізотопів Кар-
бону в 2014 році Інститут продовольчих ресур-
сів НААН України спільно з Інститутом геохімії 

навколишнього середовища НАН України про-
вів дослідження ізотопного складу цукрів, виго-
товлених з різної сировини і різного походження 
(табл.2). Результати дослідження показують чіт-
ке розходження значень δ13С між зразками цукру з 
цукрової тростини та цукрового буряку.
	 Метод стабільних ізотопів Карбону можли-
во застосовувати для ідентифікації сировини при 
виготовленні етанолу. Ринок алкогольних напо-
їв представляє собою широке поле для фальсифі-

Таблиця 1
Ізотопний склад вуглецю різних рослин та рослинної сировини [8, 9]

Об’єкти з С4-типом фотосинтезу δ13С,‰ Об’єкти з С3-типом 
фотосинтезу δ13С,‰

Тростинний цукор -11,99 Буряковий цукор -25,62

Тростинний цукор (темно-
коричневий) -11,75 Цукроза з буряку Від -26,4 до -24,3

Тростинний цукор (світло-
коричневий) -11,63 Кленовий цукор -23,81

Кукурудза Від -13 до -8 Рисовий сироп Від -27,4 до -26,1

Сахароза з кукурудзи Від -12,2 до -10,3 Соя -25,01

Кукурудзяний сироп -10,22 Пшениця Від -26,5 до -23,5 

Таблиця 2
Ізотопний склад цукрів з різної сировини, 2014 р.

№ 
п/п Зразок Країна-виробник δ13С,‰

1 Цукор тростинний «Демерара» Україна -10,4±
2 Цукор тростинний Білорусь -11,7±
3 Цукор тростинний ТМ «Sun Sugar» Маврікій -12,2±
4 Цукор тростинний ТМ «Golden Cane» Маврікій -11,5±
5 Цукор тростинний «Bio Planet» Польща -12,0±
6 Цукор тростинний Білорусь -16,9±
7 Цукор буряковий «Вигідна ціна» Україна -25±
8 Цукор–пісок Україна -25,2±
9 Цукор буряковий «Повна Чаша» Україна -24,8±

Таблиця 3
Ізотопний склад етанолу з різної сировини [10]

Сировина Цукровий буряк Зерно Картопля Цукрова тростина Кукурудза
δ13С,‰ -28 ÷ -26 -26 ÷ -24 -28 ÷ -25 -13 ÷ -11 -13 ÷ -11
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кацій різного роду, в тому числі заміни етилового 
спирту, виготовленого з буряку, картоплі, пшени-
ці, спиртом з цукрової тростини, як більш дешевої 
сировини. Економічна складова підроблення стає 
ще більшою в результаті високої ціни на алкоголь-
ні напої, особливо іноземного виробництва.
	 Дослідження спиртів, виготовлених з різної 
сировини, показало результати, які відповідають 
вищенаведеним даним про цукор (табл. 3). Ета-
нол з цукрової тростини та кукурудзи значно від-
різняється від етанолу з цукрового буряка, карто-
плі чи зерна за відношенням 13С/12С [10].
	 Даний метод широко застосовується в світі, 
про що свідчать дослідження, проведені на Тайва-
ні, метою яких було розрізнити етанол, виробле-
ний з рисової та тростинної меляси. Результати 
дозволили чітко ідентифікувати етанол з рисової 
меляси, значення δ13С якого були -27,27±2,26‰. В 
той час, як значення δ13С етанолу з меляси цукро-
вої тростини дорівнювали -11,85±0,80‰ [11]. 
	 Відповідним чином можливо підтвердити ав-
тентичність текіли. Про це свідчать дослідження 
ізотопного складу текіли, які показали, що значен-
ня δ13С варіювали від -14,8‰ до -12,1‰ [12]. 
	 Перспективою подальших досліджень є роз-
роблення методик для виявлення фальсифікацій 
цукру, цукрових домішок у продуктах харчуван-
ня, фальсифікацій алкогольних напоїв етанолом 
іншого походження з використанням методу ста-
більних ізотопів Карбону.

	 Висновки
	 1.	 Показано, що для ідентифікації цукру з 
різної сировини – цукрового буряка або цукрової 
тростини доцільно застосовувати метод аналізу 
стабільних ізотопів Карбону.
	 2.	 Підтверджено, що діапазон значень δ13С 
для бурякового цукру становить від -37 до -20‰, 
для тростинного цукру – -18 до -9‰.
	 3.	 Обґрунтовано використання методу ста-
більних ізотопів Карбону для аналізу походжен-
ня етанолу. Етиловий спирт з кукурудзи, цукрової 
тростини, агави займає діапазон значень δ13С від 
-14,8 до -11‰, а з зерна, картоплі, цукрового буря-
ка, рису від -28 до -24‰.
	 4.	 Запропоновано застосовувати метод ста-
більних ізотопів Карбону при аналізі різних видів 
цукру та етанолу для виявлення фальсифікацій.
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