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Soja con características 
diferenciales en calidad 
nutricional para nichos 
de mercados

Ciertos genotipos no cultivados de soja constituyen un 
reservorio de genes ligados a la calidad nutricional y una 
oportunidad para diversificar la producción de materia 
prima y agregar valor.
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Componentes químicos del grano, uso industrial y alimenticio
La soja [Glycine max (L.) Merr.] constituye una importante alternativa 
para la nutrición humana y animal, como así también para la industria 
alimenticia [1]. El grano de soja contiene altos niveles de proteína (42%) 
y aceite (20%) [2]. Los principales componentes del aceite de soja son 
los ácidos grasos insaturados, entre los cuales el ácido oleico (omega 
9), el ácido linoleico (omega 6) y el ácido linolénico (omega 3) están 
presentes en elevada proporción (22%, 54%, 10%, respectivamente) 
[2,3]. La proporción de estos ácidos grasos determina las propiedades 
y el valor nutricional del grano de soja. Un nivel elevado de ácido 
oleico (omega 9) es deseable para la industria aceitera, porque este le 
confiere al producto una baja capacidad de oxidación, incrementando 
su durabilidad en góndola. Por otra parte, contenidos elevados de 
ácidos grasos esenciales, ácidos linoleico y linolénico (omega 6 y 3, 
respectivamente) son requeridos para nutrición humana debido a sus 
beneficios potenciales para la salud. Los ácidos grasos esenciales son 
necesarios para el crecimiento y la reproducción. La carencia de los 
mismos causa efectos directos en la salud y nutrición tanto humana 
como animal [4]. El aceite y la harina de soja contienen valiosos 
componentes menores, tales como los tocoferoles y los isoflavonoides. 
Los tocoferoles ayudan a prevenir la oxidación lipídica en los granos 
durante el almacenamiento y la germinación, removiendo los 
radicales libres. Los tocoferoles también constituyen la vitamina 
E, la cual contribuye al valor nutracéutico del grano de soja porque 
mejora el funcionamiento del sistema inmunológico [5]. Los alimentos 
basados en soja son conocidos como alimentos funcionales debido 
a su contenido en moléculas potencialmente activas tales como los 
isoflavonoides [6], los cuales poseen elevado potencial para prevenir 
enfermedades crónicas [7]. 

La genética de la semilla influye de manera significativa en la expresión de 
los rasgos que contribuyen al valor nutricional y/o industrial de la soja. Las 
investigaciones orientadas al mejoramiento de la composición química 
del grano de soja han estado focalizadas principalmente al aumento del 
contenido de aceite y proteína, a la mejora del balance de aminoácidos 
de la proteína, al incremento del contenido de isoflavonoides y a la 
modificación de la composición de ácidos grasos del aceite [2]. A nivel 
mundial, Argentina es uno de los principales países exportadores de grano 
de soja, luego de USA y Brasil; y el principal de productos derivados como 
la harina y el aceite [8]. El 99% del área sembrada con soja en el país es 
cultivada con germoplasma transgénico, cuya composición química es 
sensible a las variaciones ambientales pero muestra escasa variación 
entre los cultivares [9]. Por ello, se ha desarrollado germoplasma no 
transgénico con características químicas diferenciales para algunos de 
los componentes del grano que definen su calidad [10]. Sin embargo, el 
perfil químico referido a otros componentes es desconocido. Su estudio 
y caracterización podría ser de utilidad para determinar de manera más 
precisa la identidad de las variedades mejoradas, para su posterior uso en 
programas de mejoramiento. De esta forma, partiendo de los genotipos 
exóticos químicamente caracterizados, se podrían transferir nuevos genes 
de interés al germoplasma comercial, ampliando así la base genética. Esto 
permitiría reducir la vulnerabilidad del material actualmente disponible, 
diversificar la producción de materia prima y finalmente incorporar 
valor agregado en las exportaciones. En el siguiente artículo se presenta 
de forma resumida la composición química de genotipos de soja no 
transgénicos con características diferenciales para calidad nutracéutica e 
industrial, en diferentes ambientes de la región sojera argentina. 

Descripción de los genotipos de soja no transgénicos y ambientes de la 
región sojera argentina analizados
Los genotipos no transgénicos con características diferenciales para 
calidad incluidos en el presente estudio (el grupo de madurez y el 
hábito de crecimiento están indicados entre paréntesis) fueron: i) tres 
materiales alto aceite: AC 0730-3 (IV largo, indeterminado), AC 0916-
1 (IV largo, indeterminado), AC 0124-1 (V corto, indeterminado) y, ii) 
tres materiales alta proteína: ALIM 3.14 (V indeterminado), ALIM 4.13 
(V indeterminado), ALIM 3.20 (V indeterminado). Estos genotipos 
fueron provistos por el Banco Activo de Germoplasma de Soja del INTA 
Marcos Juárez (Córdoba, Argentina) a cargo del Dr. Diego Soldini y 
corresponden a líneas experimentales avanzadas, por lo que aún no han 
sido oficialmente inscriptas en el Instituto Nacional de Semillas (INASE). 
Tienen origen en un programa de Prebreeding que lleva adelante el 
INTA, basado en la obtención de material donador de genes para mayor 
contenido de aceite y de proteína a partir de materiales no cultivados 
dotados de genes de interés y de los que se obtienen líneas avanzadas - 
luego de varios ciclos de selección –, con el objetivo de transferir dichos 
atributos a cultivares comerciales ampliando su base genética (com. 
pers. D. Soldini). Estos materiales fueron seleccionados dentro de un 
grupo élite de líneas avanzadas, teniendo en cuenta que su grupo de 
madurez y longitud de ciclo permitieran su adaptación a las diferentes 
localidades previstas en la red de ensayos utilizada.

En la Tabla 1 se muestran las campañas, localidades y fechas de siembra 
que conformaron la red de ensayos multiambientales. Dicha red 
estuvo integrada por 23 ambientes (definido como la combinación de 
campaña, localidad y fecha de siembra). Los ensayos fueron realizados 
en 8 Estaciones Experimentales del Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA) ubicadas en 8 localidades distribuidas en la región 
sojera argentina, abarcando el rango latitudinal comprendido entre los 
24° y 38° de latitud sur. Cabe destacar que se implantaron dos fechas 
de siembra por localidad durante las campañas 2006-2007 y 2007-
2008 bajo condiciones de secano.

Caracterización del perfil químico de los genotipos no transgénicos
Los valores promedio de los diferentes componentes del grano de soja 
(proteína, aceite, ácidos oleico, linoleico, linolénico, relación ácido oleico/
linolénico, alfa, beta, gama, delta y total tocoferoles e isoflavonoides 
totales) a través de todos los ambientes para cada genotipo no 
transgénico, se presentan en las Tablas 2, 3 y 4. La concentración media 
de proteína varió entre 39,5% y 42,4%, correspondiéndole al genotipo 
Ac0916-1 el valor más bajo y al genotipo ALIM3.14 el valor más alto; 
mientras que la concentración media de aceite osciló entre el 21,0% (para 
el genotipo ALIM3.14) y el 22,7% (para Ac0916-1). Además, a partir de 
los valores reportados en la Tabla 2 para ambas variables, se observó 
que los materiales alta proteína (denominados AlLIM) alcanzaron los 
valores más altos de concentración de proteína, superando a los restantes 
materiales no transgénicos. Lo mismo se notó para los genotipos alto 
aceite (denominados AC). De esta forma ambos grupos se destacaron por 
el atributo químico para el cual habían sido mejorados y seleccionados. 

En la Tabla 2 se puede observar que el material ALIM4.13 presentó la 
concentración más alta de ácido oleico (24,5%) y, consecuentemente, 
las menores concentraciones de los ácidos linoleico y linolénico (51,1 
y 6,8%, respectivamente). Por otro lado, el genotipo Ac0730-3 exhibió 
un comportamiento inverso, alcanzando las concentraciones más altas 
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Campaña Localidad† Latitud (S), 
Longitud (O)

Fecha de Siembra

Oct. Nov. Dic. Ene.

---------- Día del mes ---------

2006-2007 BW 38º 19', 60º 14' - 6 15 -

BO 37º 49', 63º 02' - 29 - -

CE 24º 54', 65º 29' - 14 22 -

CA 27º 38', 55º 30' 27 27 - -

FA 27º 04', 65º 25' - - - 19

MA 31º 49', 63º 46' 20 - 21 -

PA 31º 44', 60º 32' - - 1, 28 -

RQ 29º 40', 59º 12' - - 6 3

2007-2008 BO 37º 49', 63º 02' - - - 7

CE 24º 54', 65º 29' - 13 17 -

CA 27º 38', 55º 30' - 15 - -

FA 27º 04', 65º 25' - 26 - 8

MA 31º 49', 63º 46' 30 - - 2

PA 31º 44', 60º 32' - - - 15

Tabla 1

Tabla 2

Campañas, localidades y fechas de siembra incluidas en los ensayos multiambientales conducidos en la región 
sojera argentina.

Contenidos promedio de concentración de proteína, aceite, ácidos grasos insaturados (ácidos oleico, linoleico 
y linolénico) y relación oleico/linolénico (Ol/Ln) (% de la muestra seca) del grano de soja de 6 genotipos no 
transgénicos evaluados en 23 ambientes de la región del cultivo en Argentina.

† BW, Barrow; BO, Bordenave; CE, Cerrillos; CA, Cerro Azul; FA, Famaillá; MA, Manfredi; PA, Paraná; RQ, Reconquista.

Letras distintas dentro de una misma fila indican diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre los genotipos.

Componente
Químico

No Transgénicos

Ac0124-1 Ac0730-3 Ac0916-1 ALIM3.14 ALIM3.20 ALIM4.13 

Proteína 39,91e 40,30d 39,52f 42,41a 40,74c 41,79b 

Aceite 22,17c  22,54b 22,67b 21,04e 21,91c 21,44d 

Oleico  23,78b 21,56e 21,98d 22,07c,d 22,22c 24,53a 

Linoleico  51,76d 54,32a 53,34b 53,30b 52,21c 51,05e 

Linolénico 8,08b 8,32a 7,59d   7,84c 8,01b  6,77f 

Ol/Ln 3,05d 2,66g  2,97e   2,92e 2,81f 3,79a 
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Tabla 3

Tabla 4

Contenidos promedio de alfa-, beta-, gama-, delta- y total tocoferol (mg/kg de aceite) del grano de soja de 6 
genotipos no transgénicos evaluados en 23 ambientes de la región del cultivo en Argentina. 

Contenido promedio de isoflavonoides totales (mg/g de harina seca desgrasada) del grano de soja de 6 genotipos 
no transgénicos evaluados en 23 ambientes de la región del cultivo en Argentina.

Letras distintas dentro de una misma fila indican diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre los genotipos.

Letras distintas dentro de una misma fila indican diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre los genotipos.

de ácidos linoleico y linolénico (54,3 y 8,3%, respectivamente) y el valor 
más bajo de ácido oleico (21,6%), resultando en una menor relación 
oleico/linolénico (2,7%). 

Hubo diferencias estadísticamente significativas (P ≤ 0,05) entre 
los genotipos respecto a los contenidos promedio de isómeros de 
tocoferoles (Tabla 3). El rango de valores para alfa tocoferol fue de 
114,1 mg/kg de aceite (ALIM3.20) a 139,1 mg/kg de aceite (Ac0124-1) y 
para beta tocoferol fue de 37,9 (Ac0730-3) a 51,7 (Ac0124-1) mg/kg de 
aceite. En el caso de gama tocoferol el rango fue de 939,8 (ALIM4.13) a 
1080,5 (Ac0916-1) mg/kg de aceite, mientras que para delta tocoferol 
fue de 307,8 (ALIM3.14) a 397,3 (ALIM3.20) mg/kg de aceite. Los 
genotipos ALIM3.20 y Ac0916-1 exhibieron el mayor contenido de 
gama tocoferol y/o delta tocoferol, destacándose así por presentar 
los contenidos más altos de tocoferoles totales (Tabla 3). El genotipo 
Ac0124-1 presentó alto contenido de alfa tocoferol y bajo de delta 
tocoferol, exhibiendo el más alto contenido de alfa tocoferol (139,1 
mg/kg), seguido por el genotipo ALIM3.14 (Tabla 3). Cabe señalar 
que este último genotipo, junto con ALIM4.13 y Ac0730-3 alcanzaron 
el menor contenido de tocoferoles totales (Tabla 3). Por otro lado, se 
destacaron por su alto contenido de tocoferoles totales los genotipos 

Ac0916-1 y ALIM3.20 (1573,3 y 1558,4 mg/kg, respectivamente) (Tabla 
3), aunque cabe destacar que mientras Ac0916-1 exhibió el contenido 
más alto de gama tocoferol (1080,5 mg/kg), ALIM3.20 mostró los 
contenidos más altos de delta tocoferol (397,3 mg/kg) (Tabla 3).

El rango de variación de los isoflavonoides totales estuvo comprendido 
entre 2,91 y 4,62 mg/g de harina seca desgrasada, correspondiéndole 
el valor más bajo al genotipo ALIM4.13 y el valor más alto al ALIM3.20 
(Tabla 4). El valor promedio de los genotipos no transgénicos fue de 3,85 
mg/g de harina seca desgrasada. 

Basados en estos resultados, fue posible establecer diferentes perfiles 
de composición química para cada genotipo no transgénico incluido en 
este estudio, quedando definida de esta manera su identidad. Así, podría 
optimizarse la calidad del grano de soja no transgénica para distintos 
propósitos y contribuir a obtener calidades nutracéutica e industrial 
específicas. Si bien existen capacidades potenciales de expansión del 
cultivo de soja en nuestro país, el futuro de este crecimiento, en términos 
de competitividad internacional, depende además de la producción de 
sojas especiales para oportunidades de mercado de materias primas con 
calidades diferenciales o “nichos de mercado”. 

Componente
Químico

No Transgénicos

Ac0124-1 Ac0730-3 Ac0916-1 ALIM3.14 ALIM3.20 ALIM4.13

Alfa  139,13a 133,96a,b 125,50d 131,50b,c 114,08e 128,51c,d

Beta  51,66a 37,88c,d 44,30b 47,84a,b 39,02c 44,09b

Gama   980,48d 986,66c,d 1080,81b 941,92e 1007,97c,d 939,77e

Delta  362,30b 338,59c 322,91d 307,81e  397,34a 355,18b

Total tocoferol   1533,56c,d 1497,10d,e 1573,59b 1429,07f  1558,41b,c 1467,55e

Componente
químico

No Transgénicos

Ac0124-1 Ac0730-3 Ac0916-1 ALIM3.14 ALIM3.20 ALIM4.13

Isoflavonoides Totales  3,640d 4,070b 3,920b,c 3,880c 4,620a  2,910f
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Conclusiones

•	 Los genotipos no transgénicos analizados mostraron elevada variabilidad referida a los componentes químicos del grano 
de soja. Dentro de los genotipos identificados como de alta proteína, ALIM 3.20 se caracterizó además, por presentar el 
contenido más alto de isoflavonoides totales. Por otra parte, el aceite de dicho genotipo exhibió atributos interesantes, 
debido a su elevada concentración de ácido linolénico (omega 3) y delta tocoferol, así como a su baja relación ácido 
oleico/linolénico. Por lo tanto, ALIM 3.20 podría ser utilizado directamente como materia prima para la obtención de 
mayor concentración de proteína requerida por la industria harinera. Este genotipo también permitiría la obtención de 
harina con altos niveles de isoflavonoides y aceite rico en ácido linolénico (ácido graso esencial), útil para propósitos 
nutracéuticos y consumo humano. Por otra parte, ALIM 4.13 mostró la relación más alta de ácido oleico/linolénico, 
resultando en un aceite de baja capacidad de oxidación, lo cual incrementa su vida en góndola. Esto último es requerido 
por las industrias aceiteras y de biodiesel. Este genotipo alcanzó el contenido más alto de alfa tocoferol (conocido como 
vitamina E), el cual es importante para la dieta humana. 

•	 Entre los genotipos caracterizados como de alto aceite, Ac 0730-3 exhibió la concentración más elevada de ácidos 
grasos esenciales polinsaturados (ácidos linoleico y linolénico) y por lo tanto, la relación más baja de ácido oleico/
linolénico. Más aún, este genotipo se caracterizó por presentar elevados niveles de alfa tocoferol y alto rendimiento en 
proteína, produciendo harinas con el contenido más alto de isoflavonoides después de ALIM 3.20. Es por ello que dicho 
genotipo sería apto para la producción de soja destinada al desarrollo de productos nutracéuticos con valor agregado.

Encuentre el presente trabajo en www.aapresid.org.ar - PUBLICACIONES
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