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Аннотация. Представлены результаты сравнительной оценки содержания белка, аминокис-
лотного профиля и расчётной биологической ценности сортов сои селекции ФНЦ ВНИИ сои, раз-
личающихся по продолжительности вегетационного периода. Объектами исследования выступили 
генотипы, выращенные в 2024–2025 гг. в условиях Амурской области. Содержание белка определяли 
методом ближней инфракрасной спектроскопии, аминокислотный состав анализировали с помощью 
капиллярного электрофореза, а биологическую ценность оценивали по методу аминокислотного 
скора относительно эталона FAO/WHO. Установлено, что содержание белка варьирует в диапазоне 
39,33…42,34 % (в среднем 40,8 %). Скороспелые формы (Сентябринка, Статная) демонстрируют ли-
дирующие показатели накопления белка. Сумма незаменимых аминокислот варьирует в пределах 
37,06…37,95 % от общего количества, а соотношение суммы незаменимых аминокислот к сумме за-
менимых аминокислот (Σ НАК / Σ ЗАК) находится в оптимальном интервале 0,59…0,61. Расчёт ами-
нокислотного скора подтвердил полноценность белка по большинству эссенциальных аминокислот 
(лизин 143…150 %, треонин 197…223 %, триптофан 175…218 %), при этом лимитирующим фактором 
для всех генотипов остаётся комплекс серосодержащих аминокислот (скор 85…92 %). Полученные 
данные подтверждают перспективность использования сортов сои местной селекции в перерабаты-
вающей промышленности и могут служить основой для производства продуктов с заданными функ-
циональными свойствами.
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Abstract. The article presents the results of a comparative assessment of the protein content, amino 
acid profile, and estimated biological value of soybean varieties bred at the Federal Scientific Center of 
Soybean Research Institute, differing in the length of the growing season. The objects of the study were 
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genotypes grown in 2024–2025 in the Amur Region. Protein content was determined using near infrared 
spectroscopy, the amino acid composition was analyzed using capillary electrophoresis, and the biological 
value was estimated using the amino acid score method relative to the FAO/WHO standard. It was found 
that protein content varies in the range of 39.33…42.34 % (an average of 40.8 %). Early maturing varieties 
(Sentyabrinka, Statnaya) demonstrate leading indicators of protein accumulation. The total essential amino 
acids range from 37.06…37.95 % of the total, and the ratio of the total essential amino acids to the total 
non-essential amino acids (Σ EAA / Σ NAA) is within the optimal range of 0.59…0.61. Calculation of the ami-
no acid score confirmed the completeness of the protein for most essential amino acids (lysine 143…150 
%, threonine 197…223 %, tryptophan 175…218 %), while the limiting factor for all genotypes remains the 
complex of sulfur-containing amino acids (score 85…92 %). The obtained data substantiate the feasibility 
of using locally bred soybean varieties in processing and open up prospects for the production of products 
with desired functional properties.

Keywords: soybean, protein, essential amino acids, biological value, amino acid profile, soybean vari-
eties.
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Введение
Соя (Glycine max L.) является одной из 

наиболее значимых для человека белко-
во-масличных сельскохозяйственных куль-
тур. В мировом продовольственном балансе 
она занимает третье место после пшеницы 
и риса. Одним из ключевых аспектов ее зна-
чимости является то, что семена сои счи-
таются лучшим источником биологически 
полноценного белка. В среднем его содер-
жание в семенах сои варьирует от 38 до 45 
% [1–3].

Высокая биологическая ценность белка 
сои обусловлена сбалансированностью и 
полным набором эссенциальных аминокис-
лот – необходимых для обеспечения жизне-
деятельности организма. Любые нарушения 
аминокислотного баланса или дефицит од-
ной из этих аминокислот в рационе питания 
могут приводить к серьёзным метаболиче-
ским сдвигам в патологическую сторону, 
что делает сою важным сырьем, используе-
мым в производстве продуктов питания для 
человека. Кроме того, близость аминокис-
лотного профиля растительного белка сои 
к белкам животного происхождения, позво-
ляет рассматривать эту культуру как эффек-
тивный источник для производства альтер-
нативных белков, заменяющих животные 
белки [2, 4, 5].

Научно доказано, что биохимический 

состав семян сои, включая аминокислот-
ный профиль белка, может существенно 
варьировать в зависимости от биологиче-
ских особенностей сорта, погодных условий 
зоны возделывания, фазы вегетации и агро-
технологических приёмов [6–9]. Для эффек-
тивного использования зерна сои сортов 
местной селекции в перерабатывающей 
промышленности и выявления наиболее 
перспективных сортов для их дальнейше-
го внедрения в производство, важна ком-
плексная оценка биохимического состава 
зерна и аминокислотного профиля соевого 
белка.

В связи с этим цель исследования за-
ключалась в сравнительном анализе сортов 
сои, созданных селекцией ФНЦ ВНИИ сои, 
по содержанию белка, аминокислотному 
профилю и расчетной биологической цен-
ности.

Условия, материалы и методы
Объектами исследований были выбра-

ны сорта сои селекции ФНЦ ВНИИ сои, раз-
личающиеся по продолжительности вегета-
ционного периода (таблица 1), выращенные 
в 2024–2025 гг. на опытных участках селек-
ционных питомников института (с. Садовое, 
Тамбовский муниципальный округ, Амур-
ская область). Агротехника осуществлялась 
в соответствии с зональной системой зем-
леделия Амурской области [10].
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Содержание белка в зерне сои опреде-
ляли посредством многофакторного мето-
да ближней инфракрасной спектроскопии 
(БИК-анализ), с использованием анализато-
ра «FOSS NIRSystems 5000» ("G.R.A.S. Sound 
& Vibration A/S", Дания) в соответствии с 
ГОСТ 32749-2014. Спектральные данные об-
рабатывали путем стандартных калибровоч-
ных уравнений с применением программы 
Vision 3.1. Значения содержания белка при-
ведены на абсолютно сухое вещество (АСВ).

Анализ состава аминокислот проводили 
в соответствии с методическими рекомен-
дациями М 04-38-2009 с использованием 
системы капиллярного электрофореза «Ка-
пель-205» (ООО Люмэкс, Россия), обору-
дованной фотометрическим детектором и 
кварцевым капилляром длиной 75 см и вну-
тренним диаметром 50 микрометров.

Метод анализа аминокислот включа-
ет несколько этапов: пробы подвергаются 
кислотному или щелочному (для трипто-
фана) гидролизу, чтобы высвободить ами-
нокислоты. Свободные аминокислоты пре-
образуются в фенилизотиокарбамильные 
производные, которые разделяются и ко-
личественно определяются. Для каждой 
пробы снимались три электрофореграммы. 
Обработка данных с электрофореграмм и 
автоматическое количественное определе-
ние аминокислот по площади пиков (про-
порциональной их концентрации) выпол-
нялись с помощью программы «Эльфоран». 

В итоге, содержание каждой аминокислоты 
выражалось в процентах от общего количе-
ства всех аминокислот.

Анализ проводили по трем схемам (№1, 
№2, №3), которые отличались подготовкой 
проб, условиями электрофореза и набором 
определяемых аминокислот:

•	 Схема №1. Для аминокислот (арги-
нин, лизин, тирозин, фенилаланин, гисти-
дин, лейцин+изолейцин, метионин, валин, 
пролин, треонин, серин, аланин, глицин) 
применяли кислотный гидролиз при 110 °C 
в течение 14…16 часов.

•	 Схема №2. Для аминокислот (глута-
мин+глутаминовая кислота, аспарагин+ас-
парагиновая кислота, цистин в форме ци-
стеиновой кислоты) сначала проводили 
окисление, затем кислотный гидролиз при 
110 °C в течение 14...16 часов.

Спектры для схем №1 и №2 регистриро-
вали при длине волны 254 нанометра.

•	 Схема №3. Для триптофана исполь-
зовали щелочной гидролиз при 110 °C в те-
чение 14...16 часов. Длина волны составляла 
219 нанометров.

Во время гидролиза амидов в процессе 
пробоподготовки, значения по аспарагино-
вой и глутаминовой кислотам отражают их 
суммарное содержание вместе с аспараги-
ном и глутамином соответственно. Пока-
затель цистина также является суммарным 
(цистин + цистеин) после окисления до ци-
стеиновой кислоты. Лейцин и изолейцин в 

Таблица 1 – Характеристика сортов сои селекции ФНЦ ВНИИ сои
Table 1 – Characteristics of soybean varieties developed by the Federal Research Center All-Russian Scientific 
Research Institute of Soybean 

Сорт Группа спелости Вегетационный период, дни

Топаз Ультраскороспелый 89...93

Сентябринка Скороспелый 87...99

Статная Скороспелый 97...103

Золушка Среднеспелый 112...115

ВНИИС 18 Среднеспелый 108...112

Алёна Позднеспелый 115...125

Бонус Позднеспелый 112...118
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условиях анализа не разделяются, поэтому 
их содержание определяли суммарно.

Для количественной оценки биологиче-
ской ценности и сбалансированности ами-
нокислотного профиля применяется метод 
аминокислотного скора. Он рассчитывается 
путем сравнения содержания незаменимых 
аминокислот в исследуемом образце с их 
содержанием в эталонном белке FAO/WHO 
[11]. Скор определяется как процентное от-
ношение содержания незаменимой амино-
кислоты в исследуемом белке к ее содержа-
нию в эталонном белке. 

Аминокислотный скор рассчитывали по 
формуле [12]:

где 	 Сj – скор j-ой незаменимой 
аминокислоты, %; 

Аj – содержание j-ой незаменимой ами-
нокислоты, содержащейся в одном грамме 
исследуемого белка, г/100 г белка;

Аjэт – содержание j-ой незаменимой 
аминокислоты, содержащейся в одном 
грамме эталонного белка, г/100 г белка.

Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили с использовани-
ем пакета программ Microsoft Excel 2010 и 

Statistica 10, при уровне статистической зна-
чимости р˂0,05.

Результаты и обсуждение
Для комплексной оценки биологиче-

ской ценности белковых компонентов ис-
следуемых сортов сои было определено со-
держание белка. Разнообразие генотипов и 
продолжительности вегетационного пери-
ода позволило установить влияние данных 
факторов на процессы накопления белка и 
формирование аминокислотного профиля.

Содержание белка в зерне исследуе-
мых сортов сои продемонстрировало суще-
ственную генотипическую вариабельность, 
варьируя в диапазоне 39,33…42,34 % при 
среднем значении 40,8 % (рисунок 1). Более 
высокое накопление белка отмечено у ско-
роспелых сортов Сентябринка (42,34 %) и 
Статная (41,52 %), минимальное – у средне-
спелого сорта Золушка (39,33 %). Ультраско-
роспелые и позднеспелые формы показа-
ли промежуточные показатели, составив 
40,15…40,92 %, что может свидетельствовать 
о зависимости белкового накопления от со-
ртовых особенностей и сроков созревания. 
Выявленная зависимость содержания белка 
от группы спелости согласуется с данными 
других исследований [7].

С𝑗𝑗 =
𝐴𝐴𝑗𝑗

𝐴𝐴𝑗𝑗эт
· 100 %, 

 

Рисунок 1 – Содержание белка в зерне исследуемых сортов сои, %
Figure 1 – Protein content in the grain of the studied soybean varieties, %
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Однако количественное содержание 
белка не всегда является исчерпывающим 
показателем его биологической ценности, 
которая в большей степени определяет-
ся аминокислотным составом, в частности 
содержанием незаменимых аминокислот 
(НАК). Анализ аминокислотного профиля 
исследуемых сортов сои показал, что сумма 
НАК варьировала в пределах 37,06…37,95 % 
от общего количества аминокислот (таблица 
2), что полностью соответствует рекоменда-
циям FAO/WHO для полноценных пищевых 
белков. Максимальные значения зафикси-
рованы у позднеспелых сортов Алёна (37,95 
%) и Бонус (37,81 %), а также у скороспелого 
сорта Сентябринка (37,83 %); минимальное 

содержание суммы НАК отмечено у средне-
спелого сорта Золушка (37,06 %). Статисти-
ческий анализ показал, что межсортовые 
различия находятся в пределах критическо-
го диапазона (CR0,95 = 0,31), что свидетель-
ствует об отсутствии достоверных различий 
по данному признаку. Тем не менее, про-
слеживается незначительная тенденция к 
повышению доли НАК аминокислот у позд-
неспелых форм по сравнению со средне-
спелыми. Соотношение сумм незаменимых 
и заменимых аминокислот (Σ НАК / Σ ЗАК) во 
всех изученных образцах было сбалансиро-
ванным и составляло 0,59…0,61, что соответ-
ствует требованиям к полноценным белкам. 

Таблица 2 – Аминокислотный профиль исследуемых сортов сои (% от суммы аминокислот)
Table 2 – Amino acid profile of the studied soybean varieties (% of total amino acids)

Аминокислота

Сорт

CR0,95

То
па

з

Се
нт

яб
ри

нк
а

Ст
ат

на
я

Зо
лу

ш
ка

ВН
И

И
С 

18

А
лё

на

Бо
ну

с
Незаменимые аминокислоты

Лизин 6,67 6,74 6,77 6,82 6,44 6,50 6,45 0,16

Фенилаланин 5,12 5,18 5,11 4,92 4,92 5,00 4,98 0,10

Лейцин + 
Изолейцин 13,64 13,79 13,52 13,12 13,12 13,35 13,30 0,26

Метионин 0,86 0,87 0,85 0,81 0,83 0,88 0,81 0,03

Валин 5,54 5,60 5,53 5,44 5,77 5,87 5,85 0,17

Треонин 4,54 4,60 4,54 4,72 5,04 5,12 5,11 0,27

Триптофан 1,07 1,05 1,11 1,23 1,28 1,23 1,31 0,10

Σ НАК 37,44 37,83 37,43 37,06 37,4 37,95 37,81 0,31

Заменимые аминокислоты

Аргинин 7,63 7,74 7,58 7,70 7,38 7,51 7,48 0,13

Гистидин 2,83 2,86 2,83 2,73 2,8 2,84 2,83 0,04

Пролин 5,69 5,76 5,69 5,71 5,72 5,82 5,8 0,05
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Аминокислота

Сорт

CR0,95

То
па

з

Се
нт

яб
ри

нк
а

Ст
ат

на
я

Зо
лу

ш
ка

ВН
И

И
С 

18

А
лё

на

Бо
ну

с

Заменимые аминокислоты

Серин 6,55 6,62 6,54 6,7 6,34 6,44 6,43 0,12

Аланин 5,07 5,13 5,07 5,21 5,12 5,21 5,19 0,06

Глицин 4,67 4,73 4,67 4,83 4,64 4,72 4,7 0,06

Тирозин 3,54 3,58 3,53 3,44 3,38 3,44 3,43 0,07

Цистин 1,13 1,08 1,13 1,06 1,15 1,14 1,15 0,04

Глутаминовая 
кислота 13,64 13,79 13,52 13,12 13,12 13,35 13,30 0,26

Аспарагиновая 
кислота 10,41 10,11 10,44 10,64 10,9 10,4 10,07 0,29

Σ ЗАК 62,56 62,17 62,57 62,94 62,60 62,05 62,19 0,31

Σ НАК / Σ ЗАК 0,60 0,61 0,60 0,59 0,60 0,61 0,61 0,01

Σ НАК – сумма незаменимых аминокислот; Σ ЗАК – сумма заменимых аминокислот
CR0,95 – критический диапазон

Окончание таблицы 2

Особое внимание уделяется содержанию 
лизина, являющегося лимитирующей ами-
нокислотой для злаковых культур [13]. В ис-
следуемых сортах сои содержание лизина 
варьировало от 6,44 % (сорт ВНИИС 18) до 
6,82 % (сорт Золушка). Данные показатели 
значительно превосходят средние значения 
для большинства злаковых культур, что под-
черкивает высокую эффективность сои в ка-
честве дополняющего компонента рациона. 
Также отмечено высокое содержание арги-
нина (7,38…7,74 %) и глутаминовой кисло-
ты (14,53…15,17 %), что улучшает вкусовые 
свойства и усвояемость белка.

Для всесторонней оценки биологи-
ческой ценности был рассчитан амино-
кислотный скор относительно эталонно-
го белка, рекомендованного FAO/WHO                            
(рисунок 2). Результаты анализа подтверди-
ли, что белковый состав всех исследуемых 

сортов является полноценным. По боль-
шинству НАК (лизин, лейцин + изолейцин, 
треонин, валин, триптофан, фенилаланин + 
тирозин) скор превышает 100 %, что сви-
детельствует об избыточном содержании 
этих компонентов относительно физиоло-
гических потребностей организма. Един-
ственным лимитирующим фактором для 
всех исследуемых сортов оказался комплекс 
серосодержащих аминокислот метионин + 
цистин (скор 85…92 %), что является типич-
ным для бобовых культур и не снижает об-
щей биологической ценности сои. Несмотря 
на относительную дефицитность метионина 
и цистина, общий аминокислотный профиль 
остаётся сбалансированным, поскольку ли-
митация по одной группе аминокислот ком-
пенсируется значительным превышением 
эталонных норм по остальным эссенциаль-
ным компонентам. 
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Рисунок 2 – Аминокислотный скор исследуемых сортов сои (%)
Figure 2 – Amino acid scores of the studied soybean varieties (%)

Заключение
Проведённое исследование подтвер-

дило, что сорта сои селекции ФНЦ ВНИИ 
сои характеризуются высоким содержани-
ем белка (39,33…42,34 %, в среднем 40,8 %). 
Выявлена выраженная дифференциация по 
данному показателю в зависимости от про-
должительности вегетационного периода. 
Скороспелые сорта (Сентябринка, Статная) 
лидируют по накоплению белка, что опре-
деляет их адаптационный потенциал в зонах 
с укороченным вегетационным периодом. 

Аминокислотный профиль всех изучен-
ных генотипов соответствует критериям 
полноценного белка. Доля НАК составляет 
37,06…37,95 % от общего количества амино-
кислот, а соотношение Σ НАК / Σ ЗАК нахо-
дится в оптимальном диапазоне 0,59…0,61. 
Статистически достоверных межсортовых 
различий по содержанию НАК не выявлено, 
однако позднеспелые формы демонстриру-
ют незначительное количественное превы-
шение по данному показателю.

Оценка биологической ценности по 
методу аминокислотного скора FAO/WHO 
подтвердила полноценность белка всех из-
ученных генотипов по большинству незаме-
нимых аминокислот. Аминокислотный скор 
по лизину составил 143…150 %, по треонину 
– 197…223 %, по триптофану – 175…218 %, что 
определяет высокую комплементарность 
соевого белка с зерновыми культурами. 
Единственным лимитирующим фактором 
для всех исследуемых сортов оказался ком-
плекс серосодержащих аминокислот (мети-
онин + цистин), скор по которому варьиро-
вал в диапазоне 85…92 %, что необходимо 
учитывать при формировании рационов и 
разработке пищевых продуктов. 

Полученные данные свидетельствуют о 
целесообразности и эффективности исполь-
зования зерна сои сортов местной селекции 
в перерабатывающей промышленности, а 
именно создают основу для расширения ас-
сортимента пищевых продуктов и ингреди-
ентов с заданными функциональными свой-
ствами.
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