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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ОБРАЗОВАНИЕ ФУРАНОВЫХ 
ПРОИЗВОДНЫХ В МОДЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ И КРЕПКИХ ВИНАХ

Установлено, что накопление фурановых производных в условиях среды крепких вин зависит от 
рН и качественного состава сахаров; ионы железа не влияют на этот процесс.
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Крепкие вина занимают значительную часть в 
объеме выпуска отечественной винопродукции. Поэ-
тому актуальной задачей остается изучение процес-
сов, протекающих при формировании и выдержке 
крепленых крепких вин, а также пути усовершен-
ствования технологии их производства.

Отличительной особенностью крепких вин яв-
ляется активное протекание окислительных про-
цессов неферментативного характера, в том чис-
ле карбониламинных реакций (реакций меланои-
динообразования). На начальной стадии происхо-
дит сахаро-аминная конденсация и преобразование 
Амадори. На второй – дегидратация сахаров с их 
дальнейшим расщеплением, а также распад амино-
кислот по Штреккеру с образованием соответству-
ющих альдегидов. Альдольная и альдегид-аминная 
конденсация с образованием азотистых гетероци-
клических соединений протекает на конечном эта-
пе [1, 2]. 

При протекании этих реакций происходит 
накопление целого ряда веществ, в том числе 
О-гетероциклических соединений – фурановых про-
изводных, ответственных за формирование типич-
ных тонов аромата вин типа портвейн и мадера [3]. 
По данным литературы, преобладающей формой яв-
ляется гидроксиметилфурфурол – продукт дегидра-
тации гексоз, в первую очередь фруктозы как бо-
лее реакционноспособного вещества [1,4]. Глюко-
за также способна подвергаться трансформации по 
пути 2,3-енолизации (схема 1) [5]. 

Накопление фурфурола происходит за счет де-
гидратации пентоз. Из несбраживаемых сахаров, 
не усваиваемых дрожжами, в виноградных винах 

в наибольшем количестве присутствует арабино-
за – 0,2-1,4 г/дм3 [6]. 

Ход реакции Майяра зависит от целого ряда 
факторов: химической природы исходных аминных 
и карбонильных компонентов, соотношения и кон-
центрации исходных реагентов, природы раствори-
теля, температуры реакции, рН среды, наличия ка-
тализаторов и ингибиторов [7]. 

Образование фурановых производных также мо-
жет происходить при взаимодействии сахаров и ами-
нокислот. Строение и соотношение исходных карбо-
нильных и аминных реагентов во многом определя-
ет интенсивность процессов карбониламинных ре-
акций. Активность аминокислот в реакции с саха-
рами связана с их изоэлектрической точкой – вы-
сокое значение определяет большую реакционно-
способность. Скорость вступления в реакцию са-
харов связана со степенью открытости пиранозно-
го кольца: ксилоза > арабиноза > фруктоза > глю-
коза [8]. Аминокислоты в карбониламинных про-
цессах способны распадаться по реакции Штрек-
кера (схема 2), в результате чего образуется аль-
дегид, содержащий на один атом углерода меньше, 
чем исходная аминокислота. Образующиеся альде-
гиды играют важную роль в формировании арома-
та крепких вин (табл. 1) [9].

В процессе реакции Майяра образуется множе-
ство соединений, классификацию которых произвел 
Н. Нурстен в 1980 г., сгруппировав соединения в 
три различные группы в зависимости от их проис-
хождения и типа предшественников.

Соединения, относящиеся к 1-й группе (фура-
ны, пираны, циклопентены, карбонильные соеди-

нения) облада-
ют ореховыми, 
фруктовыми, ка-
рамельными но-
тами. Соедине-
ния 2 группы со-
стоят из карбо-
нильных соеди-
нений, большин-
ство из которых 
имеет неприят-
ные запахи с от-
тенками прогор-
клого жира. Ве-
щества 3-й груп-
пы (пирролы, пи-
ридины, пирази-

Схема 1. Дегидратация глюкозы посредством 2-3-енолизации

Схема 2. Дегидратация аминокислот по Штреккеру
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ны, имидазолы, оксазолы, вещества, полу-
ченные после альдольной конденсации, ти-
азолы, фурантиолы) имеют запах грибов, а 
также печеных или жареных продуктов [10].

Известно, что в условиях кислой среды 
вина фурановые производные (фурфурол, ок-
симетилфурфурол, 5-метилфурфурол, 5-эток-
симетилфурфурол и др.), проходя сложную 
трансформацию, образуют ряд других со-
единений: мальтол, изомальтол, гидрокси-
мальтол, фуранеол, сотолон, этиллевулинат, 
этилпируват и др.) [10, 11]. Эти вещества 
были выделены из белых сладких натураль-
ных вин в процессе выдержки. Механизм 
образования некоторых производных пред-
ставлен на схемах 3 и 4 [11, 12].

Интенсивность и направленность про-
цессов синтеза 
веществ фура-
нового ряда за-
висит не только 
от качественно-
го состава и ко-
личественного 
содержания са-
харов и амино-
кислот, но и от 
условий реак-
ций. При уве-
личении темпе-
ратуры от 45 до 
55оС количество гидроксиметилфурфу-
рола возрастает в 10 раз, что объясня-
ется ускорением химических процессов 
[4]. Эффективными катализаторами ре-
акций меланоидинообразования являют-
ся ионы железа (20-100 мг/дм3) и меди, 
этиловый спирт [13]. Процесс протекает 
более интенсивно при сдвиге рН в щелоч-
ную область [8]. Ингибиторами процессов 
меланоидинообразования являются диок-
сид серы, серосодержащие аминокислоты, 
аскорбиновая кислота [7]. 

Однако большинство сведений, каса-
ющихся карбониламинных процессов, от-
носится в целом к пищевым продуктам и 
высокотемпературным режимам (100 и бо-
лее оС), без учета специфики винной сре-

Таблица 1
 Производные аминокислот, 

участвующие в сложении аромата  крепких вин

Амино-
кислота

Произво-
дные Запах

Аланин ацеталь-
дегид Резкий, эфирный

Валин
изомасля-
ный аль-

дегид

Свежей зелени, при боль-
шом разведении в водном 
растворе – очень прият-
ный, фруктовый

Изолей-
цин

2-метил 
бутаналь

При большом разведе-
нии– фруктовый, жарено-
го кофе или какао

Метионин метиональ Сильный картофельный, 
луково-чесночный

Фенила-
ланин

фенилаце-
тальдегид

Цветочный, сладкий, ро-
зового масла

Схема 3. Образование 5-этоксиметилфурфурола из гидроксиметилфурфурола

Схема 4. Механизм образования некоторых производных гексоз

Таблица 2 
Элементы и параметры модельных систем крепких вин

Элемент Варьируемый  
параметр

Диапазон 
значений 

Модельная  
система

компоненты

Сахара  
(гексозы и 
пентозы)

Качественный со-
став: арабиноза

глюкоза
фруктоза

Водно-
спиртовая среда 

ВиноматериалМассовая концен-
трация, г/дм3 10-60

Аминокис-
лоты 

Качественный  
состав

глицин, аланин, ва-
лин, лейцин, серин, 
лизин, аргинин, мети-
онин, пролин, цисте-
ин, глутаминовая кис-
лота, фенилаланин, 
тирозин, триптофан

Водно-
спиртовая среда

виноматериал

Массовая концен-
трация аминокис-
лоты в пересчете 
на аминный азот, 

мг/дм3

200 Водно-
спиртовая среда

50 Виноматериал

Ионы  
железа

Массовая концен-
трация, 
 мг/дм3

3-15 Виноматериал

рН 3,5-4,2 Водно-
спиртовая среда

Время тер-
мостатиро-
вания при 
температу-

ре 50oС

неделя 0-4 Виноматериал

месяц 0-6
Водно-

спиртовая среда
Виноматериал
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ды и условий технологического процесса.
Целью наших исследований являлась оцен-

ка влияния углеводно-кислотного комплекса, ами-
нокислот и ионов железа на образование фурано-
вых производных в модельных системах и крепких 
виноматериалах.

Объектами исследования являлись модель-
ные системы, имитирующие белые крепкие вина 
и крепкие виноматериалы типа портвейн белый 
(табл.2). Изменение рН водно-спиртовых виннокис-
лых растворов в диапазоне, характерном для креп-
ких вин, 3,5 до 4,2 ед., – осуществляли внесени-
ем раствора гидроксида натрия и винной кислоты.

В исследуемых образцах определяли массовую 
концентрацию фурановых производных, для чего 
нами был модифицирован метод, основанный на спо-
собности производных фурана вступать в реакцию 
с барбитуровой кислотой и п-толуидином, с образо-
ванием соединения сложного химического состава, 
окрашенного в ярко-красный цвет, интенсивность 
которого определяют с помощью колориметра при 
длине световой волны l =550 нм [14]. 

Качественный состав и количественное содер-
жание фурановых производных в образцах опре-
деляли хроматографическим методом на хрома-
тографе Agilent Technology 6890 с плазменно-
ионизационным детектором [15].

Органолептическое тестирование виноматери-
алов проводили как по традиционной 10-балльной 
системе, так и по методике, предусматривающей 
определение 5 основных показателей (дескрипто-
ров) ароматической составля-
ющей [16].

Экспериментальные дан-
ные обрабатывали с помощью 
методов математической ста-
тистики на основе использова-
ния стандартных пакетов при-
кладных программ.

На первом этапе работы 
было исследовано влияние 
качественного состава, коли-
чественного содержания са-
харов и рН среды на обра-
зование веществ фуранового 
ряда в модельных системах 
(табл. 3). 

Показано, что содержа-
ние фурановых производных 
за 1 месяц в среде с фрукто-
зой многократно превышает 
аналогичный показатель в ва-
риантах опыта с глюкозой и 
арабинозой. При концентра-
ции сахаров 30 г/дм3 при рН 
3,5 значения этого показате-
ля составляют для растворов 
фруктозы, глюкозы, арабино-
зы – 25,0, 0,2 и 0,7 мг/дм3 со-
ответственно. Увеличение мас-
совой концентрации сахаров в 
2 раза приводит к возрастанию 
содержания соединений фура-
нового ряда в варианте с фрук-
тозой на 18 мг/дм3, для глю-
козы и арабинозы значение 

этого показателя практически не изменяется, со-
ставляя 0,9-1,1 мг/дм3. Через 2 месяца термоста-
тирования активное накопление фурановых произ-
водных происходит при наличии в среде фруктозы 
(60 г/дм3) – до 106 мг/дм3 и незначительно в сре-
де с арабинозой (60 г/дм3) – 3,4 мг/дм3. Глюкоза 
приводит к образованию фурановых производных 
в следовых количествах.

Данные, полученные на модельных растворах, 
свидетельствуют о том, что увеличение рН на 0,7 
ед. приводит к изменению концентрации веществ 
фурановой группы, что обусловлено активизацией 
процессов деструкции сахаров (табл. 3). Этот по-
казатель возрастает с 79-106 мг/дм3 до 138-182 
мг/дм3 в растворах фруктозы и с 2,4-3,4 мг/дм3 
до 5,0-6,7 мг/дм3 в растворах арабинозы. Измене-
ние рН среды в растворах с глюкозой не влияет на 
образование фурановых производных.

Полученные данные позволяют заключить, что 
в крепких винах фруктоза способна вносить суще-
ственный вклад в накопление ароматобразующих 
компонентов при условии отсутствия аминокис-
лот. Арабиноза, определенная в литературе как бо-
лее реакционноспособный сахар [8], в условиях рН 
вина проявляет меньшую активность. Установлено, 
что сдвиг рН в щелочную сторону в диапазоне, ха-
рактерном для крепких вин, активизирует процес-
сы образования фурановых производных путем де-
гидратации фруктозы.

Нами получены данные о влиянии гексоз и пен-
тоз на формирование цветовых и ароматических 

Таблица 3
Влияние различных факторов на образование фурановых производных

Сахар рН
Массовая 

концентра-
ция, г/дм3

Массовая концентра-
ция фурановых произ-

водных, мг/дм3

Органолептическая 
характеристика 

модельного раствора

1 мес. 2 мес. 1 мес. 2 мес.

Араби-
ноза

3,5
1,0 0 0

Бесцветный, запах отсутствует30 0,7 2,4
60 1,8 3,4

4,2

1,0 0 0,2
Бесцветный, запах отсутствует

30 2,2 5,0

60 5,2 6,7

Бесцветный, за-
пах – очень сла-
бый оттенок ле-

карственных трав

Бесцветный,
запах – слабый 

цветочно-аптечный 
оттенок

Глюкоза
3,5

30 0,2 0,6

Бесцветный, запах отсутствует60 1,1 1,3

4,2
30 0,6 0,8
60 0,8 0,6

Фрук-
тоза

3,5

30 25 79 Бесцветный, за-
пах отсутствует

Бесцветный,
запах – слабый 

ореховый оттенок

60 43 106 Бесцветный,
запах отсутствует 

Бесцветный,
запах – ореховый 

оттенок 

4,2

30 50 138 
Бесцветный,

запах – ореховый 
оттенок

Бесцветный,
запах – ореховый 

60 75 182

Цвет – лимонно-
желтый, запах 
– интенсивный 

ореховый

Цвет – светло-
янтарный,

запах – сложный, 
плодово-орехово-

сухофруктовый
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характеристик модельных растворов, 
имитирующих крепкие белые вина 
по содержанию этилового спирта и 
винной кислоты. Показано, что даже 
в отсутствие азотсодержащих соеди-
нений при рН 4,2, фруктоза способ-
на давать вещества, обусловливаю-
щие желтое окрашивание раствора 
уже через 1 мес. термостатирования; 
интенсивность окраски меняется от 
лимонно-желтой до светло-янтарной 
в течение дальнейшего нагрева. Аро-
мат модельного раствора, включаю-
щего фруктозу, проявляется при рН 
3,5 и массовой концентрации фрукто-
зы 30 г/дм3, через 2 мес. термостати-
рования отмечается слабый ореховый 
оттенок, при массовой концентрации 
данной гексозы 60 г/дм3 ореховый от-
тенок более выражен. При более вы-
соком значении рН и массовой кон-
центрации фруктозы 30 г/дм3 орехо-
вый тон появляется уже через 1 месяц термостати-
рования и в дальнейшем усиливается. 

Отмечено, что ореховый тон в модельной систе-
ме при массовой концентрации сахара 60 г/дм3 в 
процессе выдержки в течение 2 мес. трансформи-
руется в сложный плодово-сухофруктовый, типич-
ный для качественных вин типа портвейн белый. 
Помимо фурановых производных, в модельных рас-
творах в присутствии фруктозы обнаружены такие 
вещества как кротоновый альдегид и его произво-
дные, этилдиэтоксиацетат и этилоксиацетат, этил-
пируват и др., отсутствующие в вариантах с ара-
бинозой и глюкозой.

Арабиноза в дозе 60 г/дм3 при рН 4,2 обуслов-
ливает очень слабый тон цветочного направления 
с оттенком лекарственных трав; раствор остается 
бесцветным. Учитывая, что арабиноза в винах по 
сравнению с гексозами представлена в незначи-
тельном количестве, можно говорить о минималь-
ном вкладе этого вещества в формирование арома-
тобразующих компонентов.

Во всех вариантах модельных систем, включа-
ющих глюкозу, растворы были бесцветными, без 
запаха.

Модельные растворы с массовой концентраци-
ей сахаров 60 г/дм3, не содержащие аминокислот 
через 2 мес. термостатирования, были проанали-
зированы методом газожидкостной хроматографии 
(табл. 4). Ожидаемые результаты получены на мо-
дельных системах без внесения аминокислот в ва-
рианте с арабинозой – основным компонентом яв-
ляется фурфурол, в незначительных количествах об-
наружены продукты его трансформации: фурфури-
ловый спирт, 2(5Н)-фуранон (сотолон), фурфурол, 
диэтилацеталь. Глюкоза, как представитель гексоз, 
образует в первую очередь 5-оксиметилфурфурол и 
следовые количества фурфурола и 5-метилфурфу-
рола. Наибольшее количество производных и в бо-
лее высоких концентрациях наблюдается в варианте 
опыта с фруктозой. Необходимо заметить, что при 
более высоком значении рН качественный состав 
фурановых производных расширяется во всех слу-
чаях, а для фруктозы отмечен значительный при-
рост содержания фурфурола. 

Учитывая, что ионы железа являются катали-
заторами ОВ-процессов и, по данным литературы 
[13], активизируют меланоидинообразование, нами 
исследовано влияние ионов этого металла на нако-
пление фурановых производных в крепких винах. 

Установлено, что внесение ионов железа в виде 
соли Мора, в диапазоне, разрешенном норматив-
ной документацией – до 15 мг/дм3 [17], не приво-
дит к достоверному увеличению синтеза фурано-
вых производных в виноматериале по сравнению 
с контрольным образцом (массовая концентрация 
железа 3 мг/дм3) и составляет 83,3 и 85,0 мг/дм3 
соответственно.

При изучении реакций между сахарами и амино-
кислотами показано, что при наличии в модельной 
среде глюкозы наблюдается незначительный рост 
содержания соединений фуранового ряда. Так, в 
контрольном варианте, включающем глюкозу, мас-
совая концентрация фурановых производных по-
сле термообработки составила 0,7 мг/дм3, в соче-
тании с серином, аланином и аргинином – 2,4, 3,1 
и 4,2 мг/дм3 соответственно. Внесение других ами-
нокислот не привело к приросту содержания фура-
новых производных.

В модельных водно-спиртовых системах с фрук-
тозой в контрольном варианте массовая концентра-
ция фурановых соединений составила 52,3 мг/дм3. 
В случае добавки глицина, аланина, лейцина, сери-
на, аргинина, глутаминовой кислоты значимого воз-
растания этого показателя не установлено. Внесе-
ние валина, лизина, метионина, тирозина, пролина, 
триптофана, цистеина, фенилаланина снизило со-
держание фурановых производных на 45-55%. Это 
может быть связано с тем, что фурановые произ-
водные способны взаимодействовать с аминосоеди-
нениями с образованием альдиминов, как проме-
жуточного звена в синтезе меланоидинов [1]. Ана-
логичные тенденции получены в экспериментах на 
виноматериалах.

Исследование влияния аминокислот на форми-
рование аромата виноматериалов в процессе пор-
твейнизации показало, что продукты их трансфор-
мации придают различные оттенки: плодовые, медо-
вые, смолистые и др. (рис.). Образцы с внесением 
валина, серина и пролина были отмечены как наи-

Таблица 4 
Накопление фурановых производных в модельных растворах

Массовая концентрация 
фурановых производных, 

мг/дм3

Вариант
араби-

ноза
глюко-

за
фрук-
тоза

араби-
ноза

глюко-
за

фрук-
тоза

рН 3,5 рН 4,2
 5-оксиметилфурфурол – 0,16 5,51 – 0,10 9,9
 Фурфурол 2,9 0,04 0,9 5,2 0,06 7,2
 5-метилфурфурол – – 0,14 – 0,004 0,08
 5-этоксиметилфурфурол – – 0,5 – – –
 2-оксиацетилфуран – – 0,29 – – 0,31
 Фурфуриловый спирт 0,03 – – 0,06 – –
 2(5Н)-фуранон (сотолон) 0,01 – – 0,014 – 0,25
 Фурфурол диэтилацеталь – – – 0,06 – –
2,3-дигидро-5-окси-6-
метил-4Н-пиран-4-он – – – – – 0,53

5-окси-мальтол – – 0,05 – – 0,23
 2-этоксиметилфурфурол – – – – 0,06
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более типичные с выраженными тонами сухофрук-
тов и гармоничным вкусом. Ряд аминокислот при-
водит к развитию нетипичных тонов в аромате. В 
частности, метионин привносит запах испорченно-
го картофеля, фенилаланин – интенсивный тон бен-
зальдегида и прогорклого розового масла, не свой-
ственный портвейнам, треонин – мыльный оттенок.

Таким образом, количественное содержание 
и разнообразие качественного состава фурановых 
производных возрастают при увеличении рН в ди-
апазоне, характерном для крепких вин; арабиноза 
в количествах, присутствующих в виноградных ви-
нах, не влияет на накопление веществ фуранового 
ряда; глюкоза участвует в их синтезе путем взаи-
модействия с аминокислотами, фруктоза – за счет 
реакций дегидратации, при этом активность фрук-
тозы многократно превышает активность глюко-
зы; ионы железа в диапазоне массовой концентра-
ции, регламентируемой нормативной документаци-
ей для виноградных вин, не влияют на синтез фу-
рановых производных.
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