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аминокислотному составу близки к сое. Из них 
наиболее сбалансированный состав у протеина из 
семян амаранта печального (A. hypochondriacus 
L.). В связи с чем его используют в селекции для 
выведения сортов зернового направления [8]. Так, 
в Воронежской области возделывают сорт Воро-
нежский, не изученный в химикофармакологиче-
ском отношении.

Наряду с изложенным выше в семенах амаран-
та содержатся также легко усваиваемые пищевые 
волокна. По их содержанию они превосходят пше-
ницу в 3, а кукурузу, рис и овес в 1,5 раза [9]. Пи-
щевые волокна уменьшают калорийность рациона, 
снижают отрицательное воздействие на обменные 
процессы потребляемых в избытке жиров, углево-
дов, способствуют регулированию моторной функ-
ции кишечника, абсорбируют различные химиче-
ские, в том числе канцерогенные вещества, связы-
вают и выводят их из организма. Им посвящен ряд 
исследований [10—16]. При определении свобод-
ных сахаров методом ГЖХ в семенах отдельных 
видов амаранта обнаружены сахароза (в пределах 
1,6 %), раффиноза (примерно 0,8 %) и стахиоза (до 
0,2 %) [16].

Цель исследований — проанализировать ами-
нокислотный и углеводный состав семян сорта 
Воронежский амаранта печального.

ВВЕДЕНИЕ
Одной из специфических особенностей видов 

ширицы или амаранта (Amaranthus L.) является 
значительное содержание белков (13—19 %). Оно 
больше, чем в зерне таких традиционных злаковых 
культур как пшеница, рожь, кукуруза, рис [1—4]. 
Если принять пищевую ценность идеального бел-
ка за 100 условных единиц, то белок коровьего 
белка оценивают в 72, сои — 68, пшеницы — 57, 
а семян амаранта — в 75 единиц [5]. Причем он 
имеет наиболее сбалансированный аминокислот-
ный состав, представленный заменимыми (аспа-
рагиновая кислота, аденин, гуанин, аргенин, 
глютаминовая кислота, гистамин, пролин, серин, 
тирозин, серотонин, орнитин, пантетоновая кис-
лота) и незаменимыми (валин, гистидин, изолей-
цин, лизин, лейцин, метионин, фенилаланин, 
триптофан, треонин) аминокислотами. По содер-
жанию лизина семенам амаранта не выявлены 
равноценные заменители. Так, оно в 2 раза выше, 
чем у пшеницы [6]. По содержанию треонина, 
фенилаланина, тирозина и триптофана белки ама-
ранта приравниваются к белкам женского молока 
[7]. Семена низкопротеиновых сортов амаранта по 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования служили семена ама-
ранта печального (Amaranthus hypochondriacus L.) 
сорта Воронежский, зарегистрированного в Гос-
реестре селекционных достижений в январе 2011 г. 
и выращиваемого в Воронежской области ООО 
«Русская олива». Вначале мы провели определение 
аминокислот, а затем свободных и связанных угле-
водов. При этом использовали нижеприведенные 
методики.

Для анализа аминокислот аналитическую про-
бу семян амаранта первоначально измельчали до 
размера частиц, проходивших сквозь сито с отвер-
стиями диаметром 0,5 мм. После этого пробу мас-
сой 1,0 г (точная навеска) помещали в круглодон-
ную колбу со штифом, прибавляли 20 мл 70 % 
спирта этилового, взвешивали с точностью ± 0,01 г, 
нагревали на водяной бане с обратным холодиль-
ником на протяжении часа, охлаждали до комнат-
ной температуры, снова взвешивали и до первона-
чальной массы доводили 70 % этанолом. Первона-
чальное извлечение фильтровали через бумажный 
фильтр. Первые 10 мл фильтрата отбрасывали. Из 
последующей порции элюата отбирали 50 мкл и 
упаривали досуха в вакуум испарителе «Serventa» 
(США). Сухой остаток растворяли в 200 мкл 0,1 М 
раствора кислоты хлористоводородной, нагревали 
на водяной бане на протяжении 15 минут при тем-
пературе 60 °C, перемешивали и центрифугирова-
ли 3 минуты при 4000 оборотах. Для анализа ис-
пользовали 50 мкл полученного гидролизата. 
Анализ аминокислот проводили на аминокислот-
ном анализаторе фирмы «Hitachi» (Япония) модель 
835 на стальной колонке (0,4 х 15 см), заполненной 
катионобменной смолой марки 2619 (Hitachi custom 
lon-Exchange Resin.). Разделение аминокислот 
осуществляли в трехбуферной системе натрий — 
цитратных буферных растворов: 0,18Н рН 3,25; 
0,3Н рН 3,9; 1,6Н рН 4,75. Нингидриновый реактив 
готовили с использованием метилового эфира эти-
ленгликоля. Цитратные буферные растворы пода-
вали в колонку по стандартной программе со ско-
ростью 32 мл/час, нингидриновый реактив — со 
скоростью 20 мл/час. После выхода из аналитиче-
ской колонки разделенные аминокислоты смеши-
вали с нингидриновым реактивом в смесительном 
блоке в соотношении 2:1. Реакция аминокислот с 
нингидриновым реактивом проходила в течение 4 
минут при 100 °C в реакционном блоке. Колори-
метрическое измерение окрашенных компонентов, 
образующихся в результате реакции с нингидри-

ном, проводилось непрерывно и одновременно при 
двух длинах волн. Первичные амины образовыва-
ли соединения пурпурной окраски, измеряемой при 
длине волны 570 нм, а вторичные (пролин и окси-
пролин), образующие соединения желтой окраски, 
измеряли при длине волны 440 нм. Расчет каждой 
из аминокислот (нмоль и мкг) проводили вначале 
в аликвоте, непосредственно использованной для 
анализа (табл. 1. и 2), и в дальнейшем пересчиты-
вали на количество мг/г (табл. 3—4).

Анализ моносахаридов в свободном состоянии 
провели методом прямофазной ВЭЖХ. При их 
количественном определении 100 мг растительно-
го сырья заливали 1 мл воды в пробирке с завин-
чивающейся пробкой, нагревали при 90 °C до его 
набухания и затем экстрагировали углеводы в те-
чение часа при температуре 250 °C при встряхива-
нии. Полученное извлечение центрифугировали 
10 минут при 1400 об/мин, добавляли активиро-
ванный уголь, встряхивали и снова центрифугиро-
вали 10 минут при 1400 об/мин. Аликвоту 20 мкл 
супернатанта анализировали на колонке Liena NH 
24,6x250 мм или аналогичной с подвижной фазой: 
ацетонитрил-вода (70:30) при скорости потока 1мл/
мин при комнатной температуре с рефрактометри-
ческой детекцией. При этом использовали изокра-
тический хроматограф Gilson, в состав которого 
входили насос с аналитической головкой 5 SSC, 
инжектор с петлей 20 мк, колоночный термостат и 
рефрактометрический детектор. Сбор и обработку 
хроматограмм осуществляли при помощи програм-
мы «Экохром», отнесение пиков и расчет концен-
траций углеводов проводили по внешнему стан-
дарту, содержащему смесь фруктозы, глюкозы и 
глицерина в концентрации 1 г/л.

Для анализа связанных сахаров водное извле-
чение гидролизовали 1 М раствором кислоты хло-
ристоводородной при 100 °C на протяжении 2,5 ча-
сов. После исчерпывающего гидролиза центрифу-
гировали при 100 °C 10 минут при 1400 об/мин. К 
0,8 мл супернатанта добавляли 7,2 мл воды. 5 мл 
полученного раствора пропускали через поверх-
ностный концентрирующий патрон (Диасорб С16). 
При этом первые 3 мл отбрасывали и собирали 
следующий 1 мл. К 20 мл смеси стандартов и ис-
следуемого раствора добавляли 20 мкл раствора 
внутреннего стандарта (раствор глюкозамина) и 
упаривали на вакуумированом центрифужном ис-
парителе типа Speevad с подогревом в полипропи-
леновой пробирке. К высушенной пробе добавляли 
20 мкл 0,5 мкл раствора РМР (1-фенил-3-метил-5-
пиразолон) в метаноле и 20 мкл раствора натрия 
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Таблица 1
Аминокислоты семян амаранта печального сорта Воронежский

Аминокислота
В аликвоте, нмоль.

Название Химическое строение

Моноаминомонокарбоновые кислоты

Аланин α-аминопропионовая 9,96

Валин α-аминоизовалериановая 8,19

Глицин α-иминоуксусная 21,16

Изолейцин α-амино-β-этил-β-метилпропионовая 5,82

Лейцин α-аминоизокапроновая 10,10

Метионин α-амино-γ-метатион-н-масляная 2,41

Серин α-амино-β-оксипропионовая 10,33

Тирозин α-амино-β-оксифенилпропионовая 2,92

Треонин α-амино-β-оксимасляная 6,05

Фенилаланин α-амино-β-фенилпропионовая 4,95

Цистеин α-амино-β-тиопропионовая 0,42

Моноаминодикарбоновые кислоты

Аспарагиновая α-аминоянтарная 12,46

Глютаминовая α-аминоглутаровая 26,17

Диаминомонокарбоновые кислоты

Аргинин α-амино-δ-гуанидин-н-валериановая 11,95

Лизин α, ε-диаминокапроновая 8,56

Оксилизин α, ε-диамино-δ-оксикапроновая 0,02

Гетероциклические кислоты

Гистидин α-амино-β-имидазолилпролиновая 7,84

Оксипролин пирролидин-α-оксикарбоновая 0,69

Пролин пирролидин-α-карбоновая 3,76

Сумма 153,99
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гидроксида, тщательно встряхивали на Vortex и 
термостатировали при 70 °C на протяжении 2 часов. 
Пробу нейтрализовали 20 мкл 0,3 М раствором 
кислоты хлористоводородной и дважды экстраги-
ровали избыток реагента РМР 50 мкл бензола. 
Остаток упаривали на Speevad с подогревом и рас-
творяли в 500 мкл смеси ацетонитрил — вода в 

соотношении 1 : 9. Содержание связанных сахаров 
определяли методом капиллярного электрофореза, 
используя прибор Applied Biosystem 273 Т. Обра-
ботку электрофореграмм осуществляли с помощью 
той же программы, что и свободных сахаров. От-
ношение и расчет концентрации углеводов прово-
дили по внутреннему (глюкозамин) и внешнему 
стандарту, содержащему смесь анализируемых 
сахаров в концентрации 1 г/л.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При проведении исследований аминокислот-

ного состава семян амаранта сорта Воронежский, 
результаты которого представлены на рис. 1 и 

Таблица 2
Обозначение и молекулярный вес аминокислот семян 

амарант печального сорта Воронежский

Аминокислота В 
аликво-
те, мкгНазвание Обозна-

чение
Молекуляр-

ный вес

Моноаминомонокарбоновые кислоты

Аланин Ala 89,1 0,89

Валин Val 117,1 0,96

Глицин Gly 75,1 1,59

Изолейцин lle 131,2 0,76

Лейцин Leu 131,2 1,33

Метионин Met 149,2 0,36

Серин Ser 105,1 1,09

Тирозин Tyr 181,2 0,53

Треонин Thr 165,2 0,72

Фенилаланин Phe 240,3 0,82

Цистеин Cys 119,1 0,10

Моноаминодикарбоновые кислоты

Аспарагиновая Asp 133,1 1,66

Глютаминовая Glu 147,1 3,85

Диаминомонокарбоновые кислоты

Аргинин Arg 174,2 2,08

Лизин Lys 146,2 1,25

Оксилизин Oh-Lys 162,2 —

Гетероциклические кислоты

Гистидин Pro 115,1 0,90

Оксипролил Oh-Pro 131,1 0,09

Пролин His 155,2 0,58

Сумма 19,48

Таблица 3
Содержание (мг в грамме сухого порошка) отдельных 

заменимых аминокислот в семенах амаранта 
печального сорта Воронежский

Аминокислота
Содержание

мкг  %

Моноаминомонокарбоновые 

Аланин 9,15 4,54

Глицин 16,38 8,12

Серин 11,19 5,55

Тирозин 5,46 2,71

Цистеин 1,04 0,52

Сумма 43,22 21,44

Моноаминодикарбоновые

Аспарагиновая 17,10 8,48

Глютаминовая 39,69 19,69

Сумма 56,79 28,17

Диаминомонокарбоновые

Аргинин 21,46 10,64

Гетероциклические

Гистидин 6,01 2,98

Оксипролин 0,94 0,47

Пролин 9,30 4,61

Сумма 16,25 8,06

Сумма заменимых 
кислот 137,72 68,31
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обобщены в табл. 1—4, определено 19 аминокис-
лот, из них 11 заменимых (Ala, Gly, Ser, Tyr, Cys, 
Asp, Glu, Arg, His, ОH-Pro, Pro) и 8 незаменимых 
(Val, lle, Leu, Met, Phe, Thr, Lys, ОH-Lys). Орнитин 
выявлен в следовых количествах.

После соответствующих расчетов установлено, 
что общее содержание различных групп аминокис-
лот (табл. 4) довольно высокое (201,62 мг/г). Среди 
них в сумме больше всего содержалось моноами-
номонокарбоновых (более 46 % в общей сумме) 
кислот (табл. 3 и 4). Из них доля незаменимых 
(25,28 %) выше, чем заменимых (21,44 %) амино-
кислот. Значительно меньше накапливалось моно-
аминодикарбоновых (28,17 %) и диаминомонокар-
боновых (17,05 %) кислот. В последнем случае 
содержание заменимых (10,64 %) преобладало над 
таковым незаменимых (6,41 %) аминокислот. В 
суммарном виде наиболее низкое содержание 
(табл. 3) определено для гетероциклических кислот 
(8,06 %).

Доля незаменимых аминокислот (31,69 % в 
общей сумме) значительно ниже (более чем в 2 
раза), чем заменимых (68,31 %). По мере убывания 
содержания отдельные аминокислоты можно рас-
положить в следующий ряд: Glu  >  Arg  >  Asp  >  
Gly  >  Leu  >  Lys  >  Ser  >  Val  >  Pro  >  Ala  >  Phe  >  
lle  >  Thr  >  His  >  Tyr  >  Met  >  Cys  >  Oh-Pro  >  
Oh-Lys (табл. 3). От общей суммы аминокислот 
более 3/5 составляло суммарное содержание глю-
таминовой кислоты, аргинина, аспарагиновой 

Рис. 1. Хроматограмма аминокислот семян амаранта печального сорта Воронежский

Таблица 4
Содержание (мг в грамме сухого порошка) отдельных 

незаменимых аминокислот в семенах амаранта 
печального сорта Воронежский)

Аминокислота
Содержание

мкг  %

Моноаминомонокарбоновые

Валин 9,88 4,90

Изолейцин 7,87 3,90

Лейцин 13,66 6,76

Метионин 3,70 1,84

Треонин 7,43 3,69

Фенилаланин 8,43 4,18

Сумма 50,97 25,28

Диаминомонокарбоновые

Лизин 12,90 6,40

Оксилизин 0,03 0,01

Сумма 12,93 6,41

Сумма незаменимых 
аминокислот 63,90 31,69

Общая сумма 201,62
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кислоты, глицина, лейцина, лизина и серина 
(табл. 3 и 4).

Доминирующей кислотой в ряду выявленных 
аминокислот являлась глютаминовая (19,69 % в 
общей сумме), в значительно меньшем количестве 
обнаружены заменимые аргинин (10,64 %), аспа-
рагиновая кислота (8,48 %) глицин (8,12 %), неза-
менимые лейцин (6,76 %), лизин (6,40 %) и другие 
кислоты.

Результаты исследований по обнаружению 
свободных и связанных сахаров в семенах амаран-
та печального приведены на рис. 2 и 3 и отражены 
в табл. 5.

Из результатов исследований углеводного со-
става семян амаранта сорта Воронежский следует, 
что в них не выявлены моносахариды в свободном 
состоянии, а из связанных сахаров определено до-
вольно значительное содержание глюкозы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ВЭЖХ с фотометрической детекцией опреде-

лен качественный состав и количественное содер-
жание 11 заменимых (Ala, Arg, Asp, His, Gly, Glu, 
Oh-Pro, Pro Ser, Tyr, Cys) и 8 незаменимых (Val, lle, 
Leu, Leu, Lys, Met, Oh-Lys, Thr, Phe) аминокислот, 
прямофазной ВЭЖХ не выявлены свободные моно-

    а                б

Рис. 2. Хроматограмма смеси сахаров стандартных образцов (а) и свободных моносахаридов водного извлечения 
семян амаранта печального сорта Воронежский (б)

    а       б

Рис. 3. Электрофореграмма смеси сахаров стандартных образцов (а) и связанных моносахаридов водного извле-
чения семян амаранта печального сорта Воронежский (б)

Таблица 5
Содержание связанных углеводов в семенах амаранта печального сорта Воронежский

Орган
Содержание, %

Арабиноза Глюкоза Галактоза Ксилоза Манноза

Семена 0 9,8 0 0 0
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сахара, а методом капиллярного электрофореза в 
ряду связанных установлено довольно высокое 
содержание глюкозы в семенах сорта Воронежский 
амаранта печального, выращиваемого в Воронеж-
ской области.
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