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Соя является самой универсальной культурой по использованию ее во всех от
раслях мировой экономики. Благодаря совместным работам, проведенным в РГАУ- 
МСХА имени К.А. Тимирязева и в Рязанском НИИСХ Россельхозакадемии, созда
ны сорта и формы сои (Glycine hispidct Maxim.) северного экотипа, пригодные для 
возделывания в Нечерноземной зоне, на Алтае и в Сибири. За 30 лет исследова
ний (1980-2011), начатых по инициативе Г.С. Посыпанова, В.П. Мухина и М.П. Гу- 
реевой, разработаны технологии возделывания сои в новых регионах, позволяющие 
получать до 3,5-4,2 т зерна, до 1,0-1,4 т с 1 га высококачественного сбалансирован
ного по аминокислотному составу белка и 0,5-0,7 т жира с высоким содержанием 
ненасыщенных жирных кислот [2, 7].

К сожалению, в Нечерноземной зоне и ряде других регионов соя не является 
традиционной культурой, поэтому при ее возделывании, уборке и, особенно, хране
нии и использовании возникает много вопросов [1,2].

В этой связи одной из задач наших исследований было изучение формирова
ния и трансформации химического состава и технологических свойств семян сои 
при возделывании культуры и хранении урожая. В данную статью вошли результаты 
исследований, проведенных в 2002-2011 гг.

Объекты и методы исследований

Изучение качества семян сои проводили на материале, полученном в опытах 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Химический состав семян сои — во ВНИИ 
сои Россельхозакадемии на автоматическом компьютеризированном комплексе — 
ИК-анализаторе Nir-42 (американо-российско-индийском). Анализатор настроен 
на анализ семян сои, оснащен специальными программами, в которые в качестве 
контрольного базиса введены результаты анализа эталонных образцов. При этом 
измельченная продукция размещается в специальной кювете, анализируется на 
ИК-спектрометре, результаты анализа проходят запрограммированную обработ
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ку. Эталонные образцы приготавливали и анализировали с использованием разных 
классических методов: аминокислоты — ионообменной хроматографией, другие 
органические соединения — газожидкостной, при этом аминокислотный состав 
белка определяли после щелочного гидролиза. Определение серосодержащих ами
нокислот проводили после предварительной обработки образцов свежеприготов
ленной надмуравьиной кислотой. Фракционный состав белка определяли на ана
лизаторе Nir-42, в т. ч. солерастворимые — в 10%-м растворе NaCL, щелочераство
римые — в 0,2%-м растворе NaOH. Водорастворимые и солерастворимые белки 
отнесены к легкорастворимым.

В качестве объекта исследований взяты сорта и формы сои северного экотипа, 
характеризующиеся разным типом роста: Светлая — детерминантная, Окская — ин- 
детерминантнантная, Магева — полудетерминантная, форма М-134 — детерминант
ная, М-52 — детерминантная, высокорослая и маловетвящаяся.

Годы проведения опытов различались по метеорологическим условиям: 2002, 
2005, 2007, 2010 и 2011 гг. были засушливыми, а 2003, 2004, 2006, 2008 и 2009 гг. 
характеризовались оптимальной влагообеспеченностью.

В 2009-2011 гг. проведены опыты по хранению семян сои сорта Светлая в тече
ние 215 сут. Семена после очистки, калибровки (5-7 мм) сушили и хранили в обыч
ном зернохранилище. Послеуборочная влажность семян составила 20-24%, темпе
ратура нагрева семян во время сушки не превышала 36 °С. Испытывали следующие 
варианты: 1-й — сушка семян перед хранением до влажности 13,9-14,2%; 2-й —
11,8-12,1%; 3-й— 8,8—9,1%; 4-й — 6,9-7,2%. Семена хранили насыпью (в открытых 
ящиках) и в закрытых крафт-мешках по 40 кг с силикагелем в пакетах из марли.

Нами было определено не только содержание питательных веществ в семенах 
сои, но и массовые их потери П^^, %, произошедшие в процессе хранения:

Пмассы = ЮО (с^ггц — c2£wn2): (с^^^,

где Cj — содержание того или иного вещества в % от абсолютно сухого вещества 
(АСВ) до хранения; а, — содержание абсолютно сухого вещества в семенах до хра
нения, %; nij — масса семян до хранения, кг; с2а2т2 — эти же показатели после 
хранения.

Например, масса семян до хранения ггц составила 100 кг, содержание в них сухо
го вещества — 90%, сырого белка в АСВ — 40%. После хранения эти показатели ста
ли, соответственно: т2 — 105 кг, а2 — 80, содержание белка в АСВ — 39%. Массовые 
потери сухого вещества будут равны 100 (90 • 100 - 85 • 105) : (40 • 90 • 100) = 0,833%; 
сырого белка Цзелка, соответственно, 100 (40 • 90 • 100 - 39 • 85 • 105) : (40 • 90 • 100) = 
= 7,917%.

Результаты исследований и их обсуждение
Содержание белка в семенах сои зависит как от генетических особенностей 

сорта, так и условий его произрастания. Например, в семенах сои формы М-134 со
держание белка было в 1,07 раза больше, чем у формы М-52 (табл. 1).

При дефиците влаги в 2010 г. из-за ухудшения симбиотической азотфиксации 
белковость семян сорта Светлая снизилась в 1,07 раза, а содержание жира увеличи
лось в 1,16 раза. Отмечено, что в засушливые годы содержание фосфора в семенах 
было в 1,4-1,5 раза меньше. При остром дефиците влаги повышается окислительно
восстановительный потенциал почвы, в результате резко ухудшается поступление 
в растения железа и марганца (табл. 1). Поскольку основное количество доступно
го фосфора сосредоточено в верхнем слое почвы, то засуха в начале вегетации сои
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Т а б л и ц а  1
Содержание химических веществ в семенах сои разных сортов и их продуктивность

Показатель

Сорта, формы

тради
цион
ные

пище
вые

2002-2007 гг. 2009 г. 2010 г.

Свет
лая М-134 Ма-

гева
Ок
ская М-52 Свет

лая
Свет
лая

Содержание, % АСВ

Углеводы 20,9 19,8 30,7 29,6 29,9 30,4 31,1 29,9 31,0

Белок общий 37,9 45,2 41,1 42,2 40,7 40,7 40,5 42,9 39,1

Белок легкорастворимый 21,8 24,7 24,7 26,6 33,6 28,2

Незаменимые аминокислоты 12,6 14,9 20,5 20,7 20.8 20,8 20,2 20,3

Жир 23,2 17,2 19,3 19,6 17,9 19,8 21,9 18,9 21,9

Содержание жирных кислот в масле, %

Насыщенные 12,8 13,8 15,2 15,2 15,3 15,3 15,2 13,8

Мононенасыщенные 24,8 20,0 9,4 21,1 21,6 21,2 20,9 22,2

Полиненасыщенные 61,8 66,5 59,6 58,4 60,2 59,1 61,0 63,4

Отношение линолевой кисло
ты клиноленовой 7,7 5,5 5,7 6,9 5,8 5,2 5,6 6,2

Содержание ингибиторов трипсина, мг/кг

Всего 26,1 16,8 16,5 16,4 15,5 15,5 15,6 18,2

Содержание витаминов, мг/100 г

Группы В (сумма) 5,25 7,76 6,8 6,4 6,3 6,4

Каротин (провитамин А) 0,25 0,35 0,25 0,25 0,25 0,35 0,22 0,30

Токоферол 5,90 2,52 4,10 3,35 4,15 4,25 3,86 4,61

Содержание макроэлементов, % АСВ

р2о5 1,19 1,69 1,57 1,60 1,45 1,57 1,58 1,35 0,73

к2о 2,13 2,57 2,78 2,77 2,77 2,72 2,70 2,84 2,51

Са 0,30 0,38 0,66 0,68 0,66 0,66 0,63 0,69 0,52

Mg 0,31 0,32 0,58 0,58 0,58 0,52 0,58 0,71 0,54

Содержание микроэлементов, мг/100 г

Fe 10,0 10,0 13,8 14,2 11,8 15,7 14,2 9,0

Мп 6,0 7,5 9,0 8,7 8,2 7,2 9,8 6,4

Продуктивность сои*, **

Урожайность семян, т/га — — 2,27 2,55 1,80 1,80 2,44 2,52 1,03

Сбор белка, кг/га — — 849 979 667 667 878 1081 403

Сбор жира, кг/га — — 438 499 352 357 526 486 226

* НСР05 за 2002-2007 гг. (фактор А — сорт) по урожайности — 0,127 т/га; по сбору белка — 41,5 кг/га; 
по сбору жира — 85,2 кг/га; ** диапазон колебаний между повторениями по сорту Светлая в 2009-2010 гг.: 
по урожайности — ±0,153 т/га; по сбору белка — ±60,2 кг/га;по сбору жира — ±18,3 кг/га.
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и связанный с ней дефицит фосфора особенно отрицательно сказываются на разви
тии растений. При этом проявились симптомы фосфорного голодания (фиолетовая 
окраска нижней части стеблей и листьев). Это в конечном счете в 2010 г. привело 
к уменьшению урожайности сои по сравнению с 2009 г. в 2,45 раза, белковой про
дуктивности — в 2,70 раза, а сбора жира — в 2,15 раза (см. табл. 1).

В целом сорта сои северного экотипа по сравнению с другими характеризуются 
высоким содержанием белка, в т.ч. легкорастворимого, незаменимых аминокислот в 
семенах, а также высокой долей в их жире пальмитиновой кислоты (до 11,5%), вита
минов В, токоферола, несколько меньшим количеством полиненасыщенных жирных 
кислот, а также низкой концентрацией ингибиторов трипсина (2, 6), что свидетель
ствует об очень хорошем качестве (см. табл. 1).

Семена используют для приготовления белковых добавок и кондитерских изде
лий. Для улучшения качества хлеба, повышения его белковости и содержания в нем 
лизина, метионина и других незаменимых аминокислот в пшеничную муку можно 
добавлять 3-7% соевой муки, соевого концентрата и других соевых продуктов [1].

Соевую муку можно использовать не только для получения хлеба, но и для 
приготовления заменителя молока для молодняка животных. Доказана высокая эф
фективность обогащения рационов последних лизином, триптофаном и треонином, 
а также добавки в комбикорма полножирной сои [4, 5].

Из семян сои северного экотипа при первом холодном отжиме можно получать 
жидкое высыхающее техническое растительное масло с высоким йодным числом 
(более 140 мг/100 г), жирные кислоты которого представлены в основном линолевой 
и линоленовой. Такое масло можно использовать и для заправки салатов.

При глубоком или повторном прессовании можно получить высококачествен
ное масло для приготовления разных продуктов, а при последующей экстракции его 
лучше использовать для получения высококачественного маргарина. В конечном ре
зультате остается высокобелковый шрот влажностью 5%, содержанием жира до 2% 
и сырого белка более 55%.

В наших опытах при достаточной влажности почвы доля самой ценной части 
белка в семенах сои, т. е. сумма водо- и солерастворимых фракций достигла 84%, 
и повышалась в годы с благоприятной для бобово-ризобиального симбиоза погодой. 
Доля щелочерастворимой и нерастворимой фракции белка возрастала с ухудшением 
условий для симбиоза, при этом увеличивалась концентрация нерастворимых белков 
и ингибиторов трипсина (см. табл. 1).

Высокое содержание белков, особенно водонерастворимых, способствует уве
личению равновесной и критической влажности семян. Однако высокое содержание 
жира может привести и к противоположному эффекту. Поэтому подготовка семян 
сои к длительному хранению должна проводиться несколько иначе, чем гороха, фа
соли и других не масличных бобовых культур.

Исследования показали, что содержание питательных веществ в процессе 
хранения семян сои может значительно измениться, одновременно при этом про
исходит трансформация белкового комплекса, как правило, в нежелательную сторо
ну (табл. 2, 3).

Установлено, что влажность семян сои при хранении повышается (см. табл. 2), 
причем это увеличение отмечается более значительно в первые 4 мес. хранения 
(осенью). Наибольшее увеличение влажности наблюдается при закладке на хране
ние с влажностью 9-12%. За счет адсорбирования влаги увеличивается масса семян. 
Однако при пересчете на исходную влажность масса семян уменьшается, и ее есте
ственная убыль, как правило, больше нормы, рекомендуемой при учете зерна.
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Т а б л и ц а  2
Изменение влажности и химического состава семян сои сорта Светлая 

и массовые потери зерна и питательных веществ при хранении в течение 215 сут.
(среднее за 2 года), %

Показатель
До

хране
ния

Хранение насыпью Хранение в крафт-мешках 
с силикагелем

Влажность семян перед хранением, %

— — 14 9 7 14 12 9 7

Влажность семян после хранения, %

125 сут. X 16,15 11,40 8,75 15,90 13,05 9,65 7,30

215 сут. X 16,25 11,58 9,15 16,15 13,45 10,20 7,55

Увеличение влажности семян, %

За 125 сут. X 2,15 2,40 1,75 1,90 1,05 0,65 0,30

За 215 сут. X 2,25 2,50 2,15 2,15 1,45 1,20 0,55

Химический состав семян, % АСВ

Углеводы 30,42 30,65 30,61 30,52 30,66 30,60 30,48 30,48

Сырой белок 40,98 39,85 39,96 40,38 39,85 40,42 40,38 40,42

Сырой жир 20,36 19,00 19,82 20,12 19,04 19,85 20,02 20,07

Фракционный состав белка, содержание аминокислот %

Солерастворимые 77,0 74,0 74,5 77,0 72,0 75,0 77,0 77,0

Водорастворимые 4,0 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Щелочерастворимые 13,0 14,0 14,0 13,0 14,0 13,0 13,0 13,0

Нерастворимые 6,0 8,5 8,0 6,0 8,0 8,0 6,0 6,0

Увеличение массы семян из-за увлажнения с учетом затрат на дыхание, 
% от массы перед хранением

За 125 сут. X +2,475* + 1,024 +2,171 + 1,146 +0,659 +0,027 +0,027

За 215 сут. X +0,002 +2,780 +2,259 +2,450 + 1,262 + 1,262 + 1,192

Убыль массы семян в пересчете на исходную влажность, г

За 125 сут. X 0,087 0,090 0,088 0,086 0,066 0,060 0,056

За 215 сут. X 0,124 0,119 0,105 0,110 0,085 0,073 0,069
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Окончание табл. 2

Показатель
До

хране
ния

Хранение насыпью Хранение в крафт-мешках 
с силикагелем

Массовые потери, % от количества перед хранением

АСВ за 125 сут. X 0,0865 0,0895 0,0877 0,0860 0,0663 0,0600 0,0560

АСВ за 215 сут. X 0,1235 0,1193 0,1052 0,1100 0,0850 0,0730 0,0690

Сырой белок (за 
215 сут.) X 2,8746 2,6053 1,5678 2,8641 1,4504 1,5361 1,4346

Сырой жир (за 
215 сут.) X 6,7950 2,7684 1,2827 6,5862 2,0887 1,7417 1,4924

Углеводы (за 215 сут.) X 0,6316 0,5045 0,2232 0,4811 0,5062 0,0012 +0,0012*

НСР05, массовых потерь за 215 сут., %

Средних частных
По фактору А — 
способ хранения

По фактору В — 
влажность семян перед 

хранением

АСВ=0,0301; 
сырой белок=0,7294; 
сырой жир=2,7952; 
углеводы=2,864

АСВ=0,0112; 
сырой белок=0,2034; 
сырой жир=1,0060; 
углеводы=1,1080

АСВ=0,0152; 
сырой белок=0,3860; 
сырой жир=1,3850; 
углеводы=1,4150

* (+) увеличение показателя, в т. ч. углеводов за счет гидролиза белков.

Т а б л и ц а  3
Изменение содержания незаменимых аминокислот в белке семян сои 

при хранении 215 сут.* (в среднем за 2 года), %

Влажность 
семян до 

хранения, %

Незаменимые аминокислоты**

сумма лизин триптофан метионин треонин

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

14 48.683*
49,007

0,777
0,453

7,800
7,815

0,050
0,035

2,755
2,790

0,100
0,065

0,900
0,950

0,130
0,080

4,375
4,410

0,030
+0,005

9
48.493
48,790

0,032
0,285

7,645
7,660

0,050
0,035

2,820
2,842

0,045
0,018

0,865
0,915

0,110
0,010

4,340
4,360

0,025
0,005

7
48.844
48,916

0,141
0,069

7,700
7,685

0,000
0,015

2,850
2,854

0,010
0,006

0,925
0,955

0,035
0,005

4.320
4.320

0,000
0,000

НСР05 снижения содержания суммы незаменимых аминокислот в белке (% от белка) 
составило: по средним частным — 0,547%; по фактору А (способ хранения) — 0,202%; по 
фактору В (влажность семян до хранения) — 0, 310%.

* числитель — хранение насыпью, знаменатель— в крафт-мешках); ** графа 1 —содержание в белке 
незаменимых аминокислот, %; графа 2 — его снижение при хранении семян, % от белка.
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Опыт показал, что семена с влажностью 7% даже после хранения их на
сыпью в течение первых 4-х мес. (до января) увлажняются до 8,75%. При минусо
вых температурах такая влажность практически не приводит к порче семян, уве
личению массовых потерь зерна и сухого вещества. Однако при повышении в хра
нилище температуры (до 20 °С) и относительной влажности воздуха (до 80-85%) 
равновесная влажность зерна сои при хранении насыпью (в мае — июне 2010 г.) 
достигала 17%, т. е. была больше критической величины (12-14%). Это вызвало 
необходимость досушивания или охлаждения зерна. В противном случае зерно на
бухает и даже начинает прорастать. Непроросшие, но набухшие семена через не
которое время начинают плесневеть. В отличие от пшеницы плесневение семян сои 
несколько задерживается, видимо из-за содержащихся в них веществ, ингибирую
щих этот процесс.

Потери сухого вещества за 215 сут. при закладке семян влажностью 7% при 
хранении насыпью составили 1,85%, а в крафт-мешках — 0,059%, и были равны 
естественной и убыли даже меньше ее.

При хранении семян заметного снижения содержания в них углеводов не отме
чается, видимо оно частично компенсируется за счет гидролиза и окисления белков 
и жира (см. табл. 3).

Однако в целом массовые потери углеводов при хранении семян с начальной 
влажностью 14% в открытых емкостях составляют 0,22% (от исходного их количе
ства), а с влажностью 7% — только 1,1%; при хранении в крафт-мешках — соответ
ственно — 0,04 и 0,02%. Это еще раз свидетельствует о преимуществе тщательной 
сушки семян сои до влажности 7%, которая осуществлялась при их нагреве, не более 
36 °С. В этом случае и фракционный состав белка был более стабильным.

Важнейшим показателем качества семян сои является аминокислотный состав 
белка (см. табл. 3). В целом сумма незаменимых аминокислот в семенах изучаемых 
сортов сои северного экотипа была практически одинакова. Наибольшее содержание 
лизина, триптофана, гистидина и аргинина отмечено в белке семян позднеспелой, но 
маловетвящейся формы М-52. В то же время у самого скороспелого сорта сои Свет
лая содержание метионина, цистеина и валина в белке семян было в 1,15 раз боль
ше, чем у М-52. Метионин является источником этилена, ускоряющего созревание. 
Поэтому наибольшее его содержание отмечено в засушливые солнечные годы и в 
семенах скороспелых сортов. Важным, на наш взгляд, является высокое содержание 
в белке гистидина (7,2-7,7%), лизина (7,7-7,8%), триптофана (2,6-2,9%), аргинина 
(8,4-8,8%), треонина (более 4,0%), фенилаланина (3,5-4,2%).

Выявлено, что в солнечный засушливый год при повышении скороспелости 
сортов возрастает в масле семян сои содержание насыщенных жирных кислот, осо
бенно полиненасыщенной линоленовой кислоты (см. табл. 1). Метионин и линолено- 
вая кислота являются источником этилена, способствующего ускорению созревания 
семян (2, 3).

Отмечено, что при правильной сушке семян аминокислотный состав семян из
меняется несущественно, однако при этом содержание серосодержащих аминокис
лот из-за их нестабильности уменьшается в 1,13 раза.

Гораздо сильнее на аминокислотный состав белка и массовые потери незаме
нимых аминокислот повлияли способ хранения семян и их влажность перед хране
нием (см. табл. 3). При этом наибольшие потери наблюдаются также по серосодержа
щей аминокислоте метионину. В целом массовые потери незаменимых аминокислот 
при хранении семян, заложенных насыпью при их влажности 7%, в 1,7 раза меньше,
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чем при влажности 14%. При хранении семян с влажностью 7% в крафт-мешках 
аминокислотный состав белка практически не изменяется в течение 215 сут. И мас
совые потери аминокислот составляют около 1,4%, т. е. столько же сколько массо
вые потери белка. Таким образом, для длительного сохранения биологической цен
ности белка зерна сои, используемой на пищевые цели, следует хранение семян 
осуществлять при влажности около 7% (см. табл. 3). При хранении семян насыпью 
более 7 мес. возникает необходимость их досушивания, особенно после хранения 
в весеннее-летний и осенний периоды.

Выводы

1. Сорта сои северного экотипа характеризуются высоким содержанием в семе
нах белка — 39-43%. В составе белка сои преобладают легкорастворимые фракции, 
на долю которых приходится 76-81%. Белок сои северного экотипа характеризует
ся высоким содержанием суммы незаменимых аминокислот — 48-50%, лизина — 
7,8-8,1%, триптофана — 2,7-2,9%, треонина — 4,5%, метионина 0,9-1,3% и др.

2. Химический состав семян сои северного экотипа близок к составу пище
вых сортов, что свидетельствует о целесообразности их использования для при
готовления белковых добавок, кондитерских изделий, высококачественного пище
вого масла.

3. Для сохранения посевных и технологических свойств сои необходимо 
обеспечить влажность не более 9%, что достигается при закладке семян влажностью 
7%, хранении в крафт-мешках и снижении температуры от -4 до -10 °С. В этом слу
чае массовые потери сухого вещества, углеводов, сырого белка, сырого жира при 
хранении в течение 215 сут. состаляют соответственно 0,069, 1,435 и 1,492% от ис
ходного их количества, при более длительном хранении насыпью возникает необхо
димость досушивания и охлаждения семян.
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For the first time the purpose of rational use of biochemical composition of different seeds 
grades and conditions of long-term storage of new early ripening varieties ofsoya has been studied. 
Recommendations on rational use of soya seeds, reduction in nutrients loss and seeds germination 
capacity, in the long-term storage, are given in the article.

Keywords: bio-chemical structure of seeds, grades of soya, modes and ways of storage, use 
and seeds of soya.
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