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Аннотация. Значительная часть всей мировой сельскохозяйственной продукции, которая произво-
дится для питания человека и животных, состоит из сырья, содержащего крахмал. Для разработки показа-
телей качества и безопасности продуктов необходимо проводить количественное определение содержания 
крахмальных зерен, подтверждающие их качество и гарантирующее отсутствие возможных фальсифика-
ций. Существуют различные методики определения крахмала в растительном сырье. В настоящей работе 
авторами предлагается проведение анализа на примере семян семейства Amaranthaceae, в частности 
Amaranthusalbus L и Chenopodiumquinoa (белая и черная). Целью исследования является сравнительный ана-
лиз существующих методов определения крахмала на примере семян семейства Amaranthaceae. В статье 
представлены данные физико-химического исследования крахмала спектрофотометрически в семенах. Гид-
ролиз Amaranthusalbus L. и Chenopodiumquinoa проводили с использованием дистиллированной воды (метод 1) 
и салициловой кислоты (метод 2) с предварительным построением градуировочных графиков. Метрологи-
ческая характеристика методов указывает на их применимость с учетом ошибки измерений не более1,4 %. 
Данные количественного содержания крахмала в образцах визуализированы с использованием графиков. По-
лученные данные исследования могут служить теоретической базой для разработки показателей качества 
из исследуемого вида растительного сырья. 

Ключевые слова: семена амаранта, Amaranthusalbus L, семена киноа, Chenopodiumquinoa, крахмал, 
салициловая кислота. 
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Abstract. A significant part of the world's agricultural products, which are produced for human and animal nutri-
tion, consists of raw materials containing starch. To develop quality and safety indicators of products, it is necessary to 
quantify the content of starch grains, confirming their quality and ensuring the absence of possible falsifications.There 
are various methods for determining starch in plant raw materials. In the present work, the authors propose to carry out 
an analysis using the example of seeds of the Amaranthaceae family, in particular Amaranthus albus L and Chenopodi-
um quinoa (white and black).The purpose of the study is to compare existing methods for determining starch using the 
example of seeds of the Amaranthaceae family. The article presents data from the physicochemical study of starch 
spectrophotometrically in seeds. Hydrolysis of Amaranthus albus L. and Chenopodium quinoa was performed using 
distilled water (Method 1) and salicylic acid (Method 2) with preliminary calibration plots. The metrological characteristics 
of the methods indicate their applicability, taking into account the measurement error of not more than 1.4 %. Sample 
starch assay data were visualized using plots. The obtained research data can serve as a theoretical basis for the de-
velopment of quality indicators from the studied type of plant raw materials. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Крахмал входит в состав многих пищевых про-
дуктов, а также используется в качестве пищевой 
добавки, поэтому так важен метод его количественно-
го определения в продуктах питания, подтверждаю-
щий их качество. В отечественной нормативной до-
кументации установлены стандарты на методы коли-
чественного определения содержания крахмала 
только для молочной, мясной продукции и кормов для 
животных.  

Основным углеводом некоторых видов амаран-
та является крахмал, который составляет ориентиро-
вочно 48–69 %. Особенностью крахмала амаранта 
является относительно небольшое (до 22 %) содер-
жание амилозы, что делает его особенно перспектив-
ным для использования в качестве загустителей в 
соусах, супах, мороженом, киселях и т.д., а также для 
предотвращения кристаллизации сахара [1, 2]. 

В связи с разнообразием видов крахмала по 
своему химическому строению в зарубежной и отече-
ственной литературе представлено достаточно много 
методик количественного определения как обычных, 
так и модифицированных крахмалов. Чаще всего 
используют классические поляриметрический, фер-
ментативный, йодометрический методы, которые 
основаны на измерении содержания глюкозы после 
кислотного или ферментативного гидролиза крахмала. 
В литературе также опубликованы современные мето-
ды контроля качественного состава и количественного 
содержания компонентов извлечения, такие как мето-
ды высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) и хромато-масс-спектрометрии [3, 4, 5]. 

Жидкостная хроматография широко использу-
ется в качестве аналитического метода при фармако-
пейном анализе многокомпонентных смесей [6]. 

Анализ литературных данных показал, что не-
которые исследователи количественное содержание 
крахмала определяли с помощью антронового реак-
тива. Качественный метод был основан на реакции 
образования окрашенного комплексного соединения 
крахмала с йодом [7]. В другом сообщении приводит-
ся разработанная экспресс-методика количественно-
го определения трудноразделимых компонентов бе-
лок-крахмал семян амаранта в одной пробе методом 
ИК-спектроскопии [8]. 

Целью исследования является сравнительный 
анализ существующих методов определения крахма-
ла на примере семян семейства Amaranthaceae. 

Исследования проводили в Сибирском федераль-
ном научном центре агробиотехнологий (СФНЦА РАН). 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Образцами для исследования являлись: се-
мена Amaranthusalbus L.«Кинес» (Россия, Курская 
область) по ТУ 01.11.99-001-0086728806-2019 и 
Chenopodiumquinoa белая и черная (Россия, 
ООО «Гео Гудс») по СТО 26006230-005-2018. 

Правила приемки и методы отбора проб прово-
дили согласно ГОСТ 12037-81 Семена сельскохозяй-
ственных культур. Методы определения чистоты и 
отхода семян, определение описательной характери-
стики и категории чистоты – по ГОСТ 12036-85 Семе-
на сельскохозяйственных культур. Правила приемки и 
методы отбора проб, оценка сортовой чистоты – по  
ГОСТ 28636-90 Семена малораспространенных кор-
мовых культур. Сортовые и посевные качества. Рас-
чет данных проводили на абсолютно сухую массу 

(а.с.м.) согласно ГОСТ 13586.5-2015. Зерно. Метод 
определения влажности. Спектры поглощения извле-
чений из растительного сырья снимали на колори-
метре фотоэлектирическом (КФК, ЗОМ, Россия), оп-
тическую плотность измеряли в кювете с толщиной 
слоя 10 мм. Для определения метрологических ха-
рактеристик используемых методик проводили по 
3 параллельных определения. Результаты исследо-
ваний подвергались статистической обработке при 
проведении анализа 3 лабораторных серий для каж-
дого образца. Статистическая обработка результатов 
анализа проводилась в соответствии с ГОСТ Р ИСО 
5725-1-02 Точность (правильность и прецизионность) 
методов и результатов измерений. Часть 1. Основные 
положения и определения, ГОСТ Р ИСО 5725-3-2002 
Точность (правильность и прецизионность), Руковод-
ством по валидации методик анализа лекарственных 
средств и ОФС 42-0113-09 Валидация аналитических 
методик. 

Гидролиз растворов проводили с применением 
микроскопа марки Carl Zeiss Stereo Discovery V8 с 
камерой Axio CamI C c 5 и программным обеспечени-
ем ZEN (Германия). 
 

Метод 1  
Методика основана на реакции крахмала с йодом 

в присутствии йодида калия. Оптические показания 
снимали при красном светофильтре, при максимальном 
пике определяли соответствующую длину волны [9]. 

Навеску пробы в виде сухих и измельченных 
семян семейства Amaranthaceae (Amaranthusalbus L. 
Chenopodiumquinoa белая и черная) переносили в кол-
бу вместимостью 500 см3, добавляли 300 см3 теплой 
(50±2 ºС) дистиллированной воды и нагревали на водя-
ной бане до достижения температуры 95±1 ºС, далее 
охлаждали до комнатной температуры. Раствор количе-
ственно переносили в мерную колбу вместимостью 
500 см3, доводили дистиллированной водой до метки и 
перемешивали. Полученный раствор отфильтровывали 
через бумажный фильтр высокой плотности («синяя лен-
та»). К 10 см3 прозрачного фильтрата добавляют 1 см3 
раствора йода (1 г кристаллического йода, химически 
чистого (х.ч.), и 1,5 г йодида калия, х.ч., добавляли 10 см3 
дистиллированной воды и растирали до полного раство-
рения йода, переносили в склянку с пришлифованной 
пробкой, добавляли 200 см3 дистиллированной воды). 
Измеряли оптическую плотность окрашенного в синий 
цвет раствора в кюветах с толщиной слоя 10 мм при оп-
тимальной длине волны (определенной при построении 
градуировочного графика). Для раствора сравнения бра-
ли 10 см3 дистиллированной воды и 1 см3 раствора йода.  

Построение градуировочного графика. Готови-
ли стандартный раствор крахмала (ГОСТ 10163-76). 
Стандартные пробы с содержанием 0, 2, 4, 6, 8 и 
10 см3 раствора крахмала, доводили дистиллирован-
ной водой до 10 см3 и перемешивали. Измеряли оп-
тическую плотность растворов при длине волны от 
670 нм в кюветах с толщиной слоя 10 мм. Содержа-
ние крахмала в пробе рассчитывали по формуле: 

Х (г) =
А ∗ 𝑉

𝑚 ∗ 𝑉𝑎
∗ 1000 , 

 

где А – найденное значение по градуировочному 
графику содержания крахмала, мг/10 см3; V – общий 
объем раствора, см3; 𝑉𝑎 – объем аликвоты, мл; m – 
масса анализируемой а. с. пробы, мг.  

 

Метод 2 
Метод основан на экстрагировании крахмала в 

присутствии салициловой кислоты с дальнейшим 
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титрованием в присутствии йодида калия [10]. Ход 
работы заключался в отборе навески в виде сухих и 
измельченных семян семейства Amaranthaceae 
(Amaranthusalbus L. Chenopodiumquinoa белая и чер-
ная), помещали в колбу вместимостью 100 см3 и за-
ливали 20 см3 раствором салициловой кислоты (2,5 г 
кислоты растворить в 25 см3 96 %-го спирта, затем 
доводили в мерной колбе до 1 дм3 дистиллированной 
водой). Экстрагирование проводили на кипящей во-
дяной бане с обратным холодильником продолжи-
тельностью 45 мин. Далее охлаждали и доводили до 
объема колбы экстрагентом. Затем колбу вновь 
нагревали на кипящей бане и в горячем состоянии 
вытяжку фильтровали через двойной складчатый 
фильтр. Отбирали на исследование 10 см3 фильтра-
та, переносили в мерную колбу на 100 см3, прибавля-
ли 70 см3 дистиллированной воды, 15 см3 0,1 н. рас-
твора хлороводородной кислоты, 2 мл реактива йоди-
да калия (200 мг йодистого калия растворяли в 2 см3 
дистиллированной воды, в присутствии 100 мг кри-
сталлического йода), доводили оставшийся объем 
водой. Оптические показания снимали при красном 
светофильтре в кюветах с толщиной слоя 10 мм. 
Определение длины волны проводили при обнаруже-
нии максимального пика во время построения гради-
ровочного графика.  

Построение калибровочной кривой. Ход работы 
заключался в отборе навески крахмала (ГОСТ 10163-76) 

массой 100 мг, затем проводили экстрагирование в 
присутствии салициловой кислоты по описанному вы-
ше методу 1. Полученный фильтрат содержал в 1 см3 
1 мг крахмала, затем готовили растворы, содержащие 
10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3 мг крахмала. Далее проводили 
смешивание реактивов согласно последовательности, 
описанной в методе. В качестве раствора сравнения 
использовали те же реактивы, что и при подготовке 
пробы, при этом взамен фильтрата количественно 
брали салициловую кислоту.  

Данный метод подразумевает получение данных 
по содержанию крахмала в мг/мл экстракта. Поэтому 
для определения содержания крахмала в статье при-
меняли формулу по методу 1, учитывающий объем 
экстракта, объем аликвоты образца и массу навески. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проведенный количественный анализ содержа-
ния крахмала в образцах экстрактов из семян семей-
ства Amaranthaceae разными методами показал, что 
его уровень различен. Результаты исследования по-
казателей качества представлены в таблице 1, из 
которой видно, что исследуемые семена семейства 
Amaranthaceae по показателям качества соответ-
ствовали требованиям I категории по ГОСТ 28636-90, 
при сортовой чистоте семян 98 %. 

Таблица 1 – Показатели качества семян семейства Amaranthaceae 
Table 1 – Quality parameters of seeds of Amaranthaceae family 
 

Наименование образцов Описательная характеристика 
Сортовая 

чистота (%) 
/ Категория 

Влаж-
ность*,% 

Amaranthus albus L.  

Семена шаровидной 
формы (с боков вы-

полненные), Поверх-
ность семян матовая 

Белые или светло-желтые, 
диаметр от 0,09 мм до 0,10 мм. 

Масса 1000 семян 0,613 г 
98/I 9,85 

C
h
e
n
o
p
o
d
i-

u
m

q
u
in

o
a
 белая  

Белые или светло-желтые, 
диаметр от 0,11 до 0,20 мм. 
Масса 1000 семян 2,436 г 

99/I 8,37 

черная 

Коричнево-черные или  
черные, округлые, 

диаметр от 0,12 до 0,20 мм. 
Масса 1000 семян 2,705 г 

99/I 9,09 

Примечание: * Влажность не более 12,00 % по ГОСТ 286363-90 

 
 

Рисунок 1 – Количественный анализ  
при исследовании крахмала (г/100 г) (р = 0,95, n = 3) 

 

Figure 1 – Assay for starch (g/100g) (p = 0.95, n = 3) 
 

В ходе проведения исследований были получе-
ны результаты по содержанию крахмала, представ-
ленные на рисунках 1 и 2.  

Согласно литературным данным, содержание 

крахмала в сортах амаранта «Валентина» и «Крепыш» 
оставили 43 % и 53 % [11]. Содержание крахмала в киноа 
колеблется от 50 до 70 % сухого вещества [12, 13]. 

В методе 1 содержание крахмала определялось 
в соотношении: 

➢ Amaranthus albus L. 87,14±3,07 г/100 г; 
➢ Chenopodiumquinoa белая 42,96±1,04 г/100 г., 

и черная 17,04±0,58 г/100 г. 
Используемый метод 1 имел ошибку от 0,6 % до 

1,3 %. Поэтому можно утверждать о применимости 
данного метода при исследовании заявленных об-
разцов растительного сырья. 

Получение количественных данных по методу 2, 
когда содержание крахмала выражалось в процент-
ном соотношении, отмечено высокое содержание в 
образцах Chenopodiumquinoa белой Полученные 
данные находились в среднем диапазоне: 

➢ в семенах AmaranthusalbusL. на 4,60 % или 
46,9 мг на а.с.м.; 

➢ в семенах Chenopodiumquinoa черного на 2,82 %. 
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Таблица 2 – Метрологическая характеристика количественного определения крахмала, г/100 г (р = 0,95, n = 3).  
Table 2 – Metrological characteristics of starch assay, g/100 g (р = 0.95, n = 3). 
 

Образец Xср S S2 Xср±∆Xcр Sх ɛ, % 

Amaranthus albus L. 87,41 0,94 0,88 87,41±0,54 1,19 0,62 

Chenopodiumquinoa 

белая 42,96 0,95 0,91 42,96±0,55 0,84 1,28 

черная 17,04 0,18 0,03 17,04±0,10 0,23 0,60 

 
 

Рисунок 2 – Количественный анализ  
при исследовании крахмала (г/100 г) (р = 0,95, n = 3) 

 

Figure 2 – Assay for starch (g/100 g) (p = 0.95, n = 3) 
Согласно метрологическим характеристикам таб-

лицы 3, полученные данные по методу 2 имели ошибку, 
которая составила от 0,6 % до 1,4 %. При данном мето-
де содержание крахмала было минимальное – от 
63,75 г/100 г у Chenopodiumquinoa черной, далее коли-
чественное содержание 69,32 г/100 г у Amaranthusalbus 
L. и Chenopodiumquinoa белой – 129,83 г/100 г. Можно 
утверждать, что в Chenopodiumquinoa белой содержа-
ние крахмала было больше в сравнении с используе-
мыми образцами примерно в 2 раза. 

Представленные методы определения крахма-
ла являются доступными и описательными для срав-
нения в количественном соотношении.  

Однако также упоминаем, что метод 1 имел 
ошибку менее 1,0 %. Данный факт можно объяснить 
параметрами экстрагирования. 

 

Таблица 3 – Метрологическая характеристика количественного определения крахмала, г/100 г (р = 0,95, n = 3) 
Table 3 – Metrological characteristics of starch assay, g/100 g (р = 0.95, n = 3) 
 

Образец Xср S S2 Xср±∆Xcр Sх ɛ, % 

Amaranthus albus L. 69,32 1,46 2,12 69,32±0,84 1,32 1,21 

Chenopodiumquinoa 

белая 129,83 1,39 1,94 129,83±0,80 1,77 0,62 

черная 63,75 1,51 2,27 63,75±0,87 1,29 1,36 

Согласно методу 1 продолжительность экстра-
гирования образцов семян составляла 45 минут при 
температуре кипения, точнее ≈98–100 ºС. При этом 
по методу 2 экстрагирование было непродолжитель-
ным и составляло не более ≈5 минут, т.е. до темпе-
ратуры 95 ºС. С другой стороны, возможно, длитель-

ное экстрагирование повлияло на переход соедине-
ний схожей крахмальной природы. Однако данные 
исследования возможны при более детальном изуче-
нии предложенных методов с использованием мето-
дик высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ). 

 

Таблица 4 – Исследование размера частиц при гидролизе, мкм / Table 4 ‒ Study of particle size under hydrolysis, μm 
Размер частиц, мкм 

Amaranthus albus L. 
Chenopodiumquinoa 

белая черная 

Метод 1 

5,00±1,80 10,29±4,76 6,90±4,68 

Метод 2 

7,25±1,54 8,23±3,15 6,02±1,89 
 

Данные исследования при гидролизе, представ-
ленные в таблице 4, показали, что размеры частиц не 
имели существенных различий, зависимых от вида 
образца или гидролиза. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Использование представленных методов анали-
за позволило получить новые данные о гидролизе 
крахмала для количественного определения содержа-
ния компонента на примере семян семейства 
Amaranthaceae. Полученные результаты количествен-
ного анализа распространяются на образцы анализи-
руемого растительного сырья при условии соблюдения 
всех параметров проведения исследований по пред-
ставленным методам. Научный материал может слу-
жить теоретической базой для разработки показателей 
качества из исследуемого вида растительного сырья. 
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