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	 Розглядається питання класифікації барвних речовин (колорантів) у цукровому виробництві. На 
основі вивчення хімічного складу встановлено, що всі колоранти, як бурякоцукрового, так і тростинно-
цукрового виробництв, які утворюються внаслідок трансформації редукувальних речовин і сахарози, є 
азотовмісними. Таким чином, сучасна класифікація барвних речовин цукрового виробництва не відпові-
дає їх хімічній природі, а тому має бути удосконалена.
	 Ключові слова: барвні речовини (колоранти), класифікація колорантів, елементний склад, УФ- та ІЧ-спектри.

	 The article deals with the classification of coloring substances (colorants) in sugar production. On the basis 
of chemical composition found that all colorants as sugar beet and cane productions which are formed due to 
transformation reducing substances and sucrose is nitrogen. Thus, the current classification colorant generated 
in real production does not meet their chemical nature, and therefore should be improved.
	 Keywords: сoloring substances (colorants), classification of colorants, elemental composition, UV and IR spectra.

Biдносно хімічного складу та класифікації 
барвних речовин цукрового виробництва
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З часів виникнення цукрової промисловості 
існувала проблема забарвленості проміжних 

продуктів виробництва і кінцевого продукту – 
цукру. Тому не дивно, що багато вчених і пра-
цівників промисловості займалися вивченням 
шляхів їх утворення, властивостей, а також роз-
робкою методів знебарвлення продуктів цукро-
вого виробництва. Ці дослідження супроводжу-
вались спробами класифікувати барвні речови-
ни, які вилучали з продуктів виробництва, або ж 
синтезували їх в лабораторіях у, так званих, «мо-
дельних» розчинах. 
	 Відомо, що вперше класифікував колоранти Х. 
Лунден [1]. Пізніше Ф. Цербан описав [2] три групи 
барвних речовин: карамелі, які він отримав нагрі-
ванням сахарози; меланоїдини – продукти реакції 
редукуючих речовин з амінокислотами; натураль-
ні колоранти, або комплекси фенольних сполук 
з іонами заліза. Відкриття в 1912 році М. Майяр-
дом реакції взаємодії редукуючих сахаридів з амі-
нокислотами [3] поклало початок лавини хіміко-
технологічних досліджень цієї дуже складної за 
своїм хімізмом реакції в хімії харчових продуктів, 
включаючи хімію цукрового виробництва. Саме 
ця реакція визначає органолептичні характерис-
тики багатьох харчових продуктів: їх колір, за-
пах та смак. Ось чому у деяких харчових виробни-
цтвах, таких як кондитерське, хлібопекарське, ви-
робництво напоїв, ця реакція дуже корисна. Проте 

в інших виробництвах, особливо цукровому, глю-
козному, фруктозному, крохмальному, інуліново-
му, пектиновому та інших, її наслідки є небажани-
ми. Тому, без досконального вивчення хімізму пе-
ретворень редукуючих сахаридів (редукуючих ре-
човин), властивостей та структури інтермедіатів, 
у які перетворюються сахариди в реальному ви-
робництві, їх хімічної взаємодії між собою та азо-
товмісними сполуками (амінокислотами та пеп-
тидами), неможливе удосконалення технологіч-
них способів інтенсифікації цієї реакції в одних ви-
робництвах та інгібування її у інших, зокрема у цу-
кровому виробництві.
	 Відомо, що багато досліджень, присвячених ко-
лорантам як бурякоцукрового так і тростинноцу-
крового виробництв, почали здійснюватись з 50-х 
років минулого століття. Р. Пік [4] вважав, що не-
обхідно виділити в окрему групу колоранти, утво-
рені під час лужного розкладання редукуючих ре-
човин (ПЛРРР). Більшість вчених дотримувались 
такої ж думки, серед них доречно пригадати В. 
Прея [5, 6, 7], В. Вальтера [8], К. Вукова [9], О. Са-
пронова [10], І. Бугаєнка [11, 12], а у крохмально-
глюкозному виробництві – В. Смірнова [13] та  
А. Соколовського [14].
	 Такі назви колорантів як «ПЛРРР», «меланої-
дини» та «карамелі», у складі яких «карамелан», 
«карамелен», «карамелін», були введені до кла-
сифікації барвних речовин вищезгаданими вче-
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ними внаслідок використання назви колоран-
тів, синтезованих у «модельних» розчинах. Про-
те такі «модельні» розчини включали тільки 
певні (вибрані дослідниками) речовини для ре-
алізації синтезу колоранта, замість усіх компо-
нентів – складових реального технологічного 
розчину (заводського продукту). В дійсності ж 
в умовах виробничих розчинів усі складові роз-
чину, які здатні реагувати, одночасно прийма-
ють участь у цій дуже складній реакції – реак-
ції барвоутворення. Саме цей факт зумовив про-
тиріччя у науці про барвні речовини, особли-
во в кількісному аналізі (їх визначенні) та кла-
сифікації колорантів. І, мабуть, найбільше про-
тиріччя полягало у тому, що усі колоранти, які 
вилучались багатьма дослідниками з продук-
тів реального цукрового (бурякового чи трос-
тинного) виробництва, виявлялись азотовміс-
ними, тобто у своєму елементному складі мали 
азот і навпаки: не було серед сепарованих ко-
лорантів таких, які б не містили азоту. Ми поси-
лаємось на результати 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. Ендерсом [23], І. Бугаєнком [12], М. Гу-
люком [24], Л. Бобрівником [25, 26] та іншими. З 
якоїсь причини цей факт пройшов поза увагою 
вчених, які в останні десятиріччя присвятили 
свої роботи розробці методів визначення та кла-
сифікації барвних речовин цукрового виробни-
цтва, базуючись, на жаль, на вивченні властивос-
тей та хімічного складу «модельних» колорантів. 
	 В дійсності технологічний потік цукрового 
виробництва може бути ототожненим хімічному 
реактору, у якому усі компоненти цієї дуже склад-
ної реакції одночасно приймають участь, і серед 
них редукуючі сахариди, інтермедіати, утворені 
в результаті їх лужного розпаду і, власне, азотов-
місні сполуки. Очевидно, саме цей факт пояснює, 
чому в елементному складі колорантів, сепарова-

них із продуктів виробництва, завжди присутній 
азот. У зв’язку з цим і виникає сумнів в правиль-
ності класифікації колорантів цукрового вироб-
ництва, утворених під час хімічних трансформа-
цій редукуючих сахаридів та сахарози, прийнятої 
у науковій і навчальній літературі, як не адекват-
ної реаліям виробництва. Ці сумніви базувались 
на результатах хімічних досліджень утворення 
колорантів [27, 29, 30, 31] з погляду на факт, що 
реакція барвоутворення відбувається за одно-
часної участі не тільки наявних у продуктах цу-
крового виробництва редукуючих речовин та 
азотовмісних сполук, але також (що надзвичай-
но важливо усвідомити) за участю інтермедіатів, 
утворених при перетвореннях редукуючих саха-
ридів та сахарози та уже попередньо сформова-
них колорантів, які також, як було продемонстро-
вано [30, 31], здатні взаємодіяти з азотовмісними 
сполуками. Ось чому, дуже сумнівно, що з проміж-
них продуктів цукрового виробництва (соків, си-
ропу, утфельних відтоків, меляси) можливо виді-
лити такі колоранти як ПЛРРР, карамелан, кара-
мелен, карамелін, які Дж. Двней та В. Пігман [32] 
назвали «продуктами реакції покоричневіння».
	 Щоб довести, що у технологічних (завод-
ських) розчинах не можливе утворення колоран-
тів, які не мали б у своєму хімічному складі азо-
ту при розкладанні редукуючих сахаридів та тер-
мічному перетворенні сахарози, були виконані 
спеціальні дослідження [30, 31]. Для цього були 
синтезовані «модельні» ПЛРРР, карамелан, кара-
мелен, карамелін за загально прийнятими мето-
дами [28]. Потім у розчини одержаних «модель-
них» колорантів була введена глутамінова кис-
лота, і ці розчини нагрівали у киплячій водяній 
бані протягом 10 годин, підтримуючи значення 
рН=7,5–8,0. Після закінчення нагрівання із розчи-
нів були сепаровані барвні речовини за допомо-
гою методів, описаних в [28], та були визначені їх 
елементний склад (табл. 1) і ІЧ- спектри. 
	 Аналіз даних, наведених у табл.1, переконує 

Таблиця 1
Елементний склад новосформованих колорантів, вилучених із розчинів: 

ПЛРРР + глутамінова кислота та карамелі + глутамінова кислота 

Новосформовані колоранти на 
основі глутамінової кислоти +

Елементний склад, %

C H N O
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
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Таблиця 2
Елементний 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

у тому, що «модельні» колоранти взаємодіяли 
з амінокислотою, тому що в елементному скла-
ді усіх сепарованих після реакції барвних речо-
вин з’явився азот. ІЧ-спектр колоранту, одержа-
ного на основі взаємодії між модельними ПЛРРР 
та амінокислотою, свідчить дуже переконливо, 
що смуга поглинання 1625 см-1 відповідає дефор-
маційним коливанням δ NH2(NH, NH3

+). Завдяки 
взаємодії «модельних» карамелей з глутаміно-
вою кислотою в ІЧ-спектрі новоутворених коло-
рантів смуга С=О лактонового кетону (1750 см-1) 
зникає, а замість неї з’являється смуга деформа-
ційних коливань при 1650 см-1, відповідальна за 
присутність δ NH2 (NH, NH3

+).
	 Багато досліджень щодо розділення на фрак-
ції колорантів, сепарарованих з проміжних про-
дуктів як бурякоцукрового, так і тростинноцу-
крового виробництв [7, 12, 17, 21, 25, 33, 34, 35, 
36], свідчать про те, що відносно дисперності 
колоранти розділяються на дві основні фракції: 
темно-коричневу та світло-коричневу (жовту). 
Так, наприклад, у роботі [35] колоранти були 
сепаровані із соку ІІ сатурації, сиропу, першого 
відтоку утфелю І та із меляси. Сепаровані коло-
ранти були розділені на дві фракції: фракція І - 

темно-коричневі колоранти; фракция ІІ - світло-
коричневі колоранти. Фракції, сепаровані з си-
ропу і меляси, були перекристалізовані з етано-
лу і їх елементній склад (табл. 2) та ІЧ–спектри 
були визначені [35].
	 Вибір колорантів сиропу та меляси був зу-
мовлений такими міркуваннями: сироп містить 
колоранти, які були сформовані на дефекосату-
рації в умовах сильної лужності та під дією ви-
соких температур в ході випаровування, тоб-
то в умовах термічно-лужного розпаду редуку-
ючих сахаридів та можливого термічного роз-
кладання сахарози на «сухих» поверхнях ви-
парних апаратів. Меляса містить, окрім тих 
колорантів, що надійшли з сиропом до варочно-
кристалізаційного відділення цукрового заводу, 
ще й новоутворені колоранти в процесі уварю-
вання утфелів та їх кристалізації, тобто в умо-
вах слабколужної та нейтральної реакцій, най-
більш оптимальних для взаємодії з азотовмісни-
ми сполуками та гетерокон’югованими структу-
рами попередньо сформованих колорантів [29]. 
Присутність азоту в усіх фракціях колорантів 
свідчить про те, що утворені на дефекосатура-
ції колоранти, здатні реагувати з азотовмісними 

Таблиця 3
Інтерпретація основних смуг поглинання ІЧ-спектрів сепарованих колорантів

Сік ІІ 
сатурації Сироп

Колоранти із
І відтоку 
І утфелю

Колоранти
із меляси

Інтерпретація основних смуг 
поглинання

3300-3420 3350 3300-3400 3280-3420 Валентні коливання
νOH, νN-H aміногруп

2920 2910 2960 2960 νCH в насичених сполуках

1610-1650 1610 1630 1600-1620 νC=C, νC=N, νC=O…H.
C=O кон’юговані C=C

1400 1400 1400 δC-H in CH2
1140 νOH (третична група)

1010-1050 1949 1030-1070 1030-1040 δC-O, νC-O, νC-O-C,
νC-C кільцева структура
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сполуками (амінокислотами, пептидами, проте-
їнами) завжди присутніми на всіх ділянках техно-
логічного потоку цукрового виробництва. До та-
кого висновку можна дійти, якщо аналізувати еле-
ментний склад двох фракцій колорантів (І та ІІ), 
вилучених із сиропу та меляси (табл. 2). 
	 Збільшення вмісту азоту (про що свідчить 
співвідношення N/C) якраз спостерігається у ви-
сокомолекулярних (темнокоричневих) фракціях 
колорантів. А це означає, що в певних умовах ви-
робничих процесів та, особливо, при довгостроко-
вому зберіганні меляси у баках із сформованими 
клорантами відбуваються не тільки реакції полі-
конденсації та полімеризації, але й реакції нукле-
офільного приєднання азотовмісних сполук до 
певних (гетерокон’югованих) структур попере-
дньо сформованих колорантів. Ці реакції особли-
во інтенсивно відбуваються у мелясі. УФ-спектри 
виділених колорантів мають смуги поглинання 
при λ 265-270 нм (поглинання карбонільної гру-
пи) і свідчать про певну ідентичність їх структур. 
ІЧ-спектри досліджених колорантів також схожі. 
Вони мають невелику кількість характеристич-
них смуг поглинання, що свідчить про присутність 
ідентичних функцій та їх полімерну структуру. Ін-
терпретація ІЧ- спектрів наведена у таблиці 3.
	 Таким чином, експериментально підтверджено, 
що азотовмісні сполуки взаємодіють безпосеред-
ньо не тільки з редукуючими сахаридами, але, та-
кож з інтермедіатами, що утворюються при їх роз-
кладанні та з попередньо утвореними колоранта-
ми, які відповідають модельним ПЛРРР та караме-
лям. У зв’язку з цим, прийнята класифікація барв-
них речовин, утворених в умовах «модельних» роз-
чинів, а не у реальних технологічних продуктах, не 
відповідає їх хімічній природі, оскільки в дійснос-
ті колоранти, сформовані у технологічних про-
цесах цукрового виробництва на основі перетво-
рень редукуючих сахаридів та сахарози, містять 
обов’язково у своєму складі азот. Інша справа, що 
колоранти можуть різнитися за своїм кількісним 
елементним складом, структурою, дисперсністю. 
Саме на ці особливості барвних речовин впливають 
як фізичні (температура, тиск, тривалість реакції), 
так і хімічні параметри реакції (реакція середови-
ща – степінь лужності або кислотності, концентра-
ція реагентів, і, насамперед, «вік» попередньо сфор-
мованих колорантів). Зокрема досвід зберігання 
колорантів, синтезованих або сепарованих із про-
дуктів цукрового виробництва, свідчить, що у бага-
тьох випадках у таких сполуках при зберіганні від-
буваються реакції поліконденсації, про що свідчить 

втрата води та збільшення їх кольоровості.
	 Ось чому, виникає необхідність працювати над 
удосконаленням класифікації барвних речовин, 
які формуються в умовах цукрового виробництва. 
На наш погляд, така класифікація має базуватися 
на врахуванні дисперсності колорантів, відношен-
ня N/C та інших фізико-хімічних властивостей.

	 Висновки:
	 1.	 Барвні речовини, синтезовані у «модель-
них» розчинах, не відповідають хімічному складу 
колорантів, які утворюються в технологічних про-
цесах цукрового виробництва.
	 2.	 Усі барвні речовини, які утворюються вна-
слідок хімічних перетворень редукуючих сахари-
дів та сахарози, мають у своєму складі азот, а тому 
в реальних технологічних продуктах цукрового 
виробництва відсутні так звані ПЛРРР та караме-
лі, які синтезуються у «модельних» розчинах.
	 3.	 Необхідно переглянути існуючу класифі-
кацію барвних речовин, удосконалити її, а також 
удосконалити методи кількісного визначення ко-
лорантів. 
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