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Аннотация.
Семена льна масличного являются перспективными источниками биологически ценных веществ, незаменимых амино- 
кислот, пищевых волокон, витаминов, антиоксидантов, эссенциальных полиненасыщенных жирных кислот. Целью 
исследования является изучение биохимического, минерального и витаминного состава семян льна масличного сортов 
белорусской селекции для выявления наиболее пригодных в качестве компонентов при создании продуктов питания 
функционального назначения. 
Объекты исследования – семена 10 сортов льна масличного (Илим, Опус, Брестский, Салют, Фокус, Альянс, Дар, Визирь,  
Славянин, Бонус). В 2020–2021 гг. авторами были заложены полевые опыты в РУП «Институт льна» (аг. Устье, Республика 
Беларусь) согласно общепринятой методике на делянках площадью 1 м2 в трехкратной повторности. Для определения 
содержания микронутриентов в семенах применяли стандартные и общепринятые методы. 
Установлено, что семена льна масличного могут служить источником растительного жира (до 44,8 %), белка (до 25,1 %)  
и клетчатки (до 26,0 %). Максимальное содержание α-линоленовой кислоты отмечено у сортов Салют (63,0 %), Визирь 
(61,4 %) и Бонус (61,8 %). Анализ минерального состава семян льна показал, что среднее содержание в них калия соста- 
вило 7500,0–10625,0 мг/кг, фосфора 5700,0–7522,5 мг/кг, магния 2300,0–2605,0 мг/кг, кальция 1200,0–1922,5 мг/кг, железа  
45,0–56,0 мг/кг, натрия 124,5–190,0 мг/кг соответственно. По максимальному содержанию витамина В1 выделены сорта  
Салют (0,91 мг/100г) и Брестский (1,08 мг/100 г), витамина В2 – Дар (0,058 мг/100 г), Илим (0,057 мг/100 г), Брестский 
(0,056 мг/100 г), витамина Е (токоферола) Салют (12,6 мг/100 г), Дар (12,07 мг/100 г) и Опус (12,35 мг/100 г). Хранение 
молотых семян при комнатных условиях для получения качественной пищевой муки из семян льна не допустимо из-за 
увеличения кислотного числа на 64–73 %. 
Проведённые исследования подтверждают высокую биологическую ценность льна масличного и возможность его исполь- 
зования в качестве высокоактивного функционального ингредиента при создании новых видов продуктов питания. 

Ключевые слова. Лён масличный, вегетационный период, биохимический состав, микронутриенты, витамины, микро- 
элементы, антиоксиданты, клетчатка, белок, вариабельность
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Abstract.
Linseeds are a promising source of biologically valuable substances, essential amino acids, dietary fiber, vitamins, antioxidants, 
and essential polyunsaturated fatty acids. The article describes the biochemical, mineral, and vitamin composition of Belarusian 
flax varieties. The research objective was to select cultivars for functional food production.
The study featured ten linseed cultivars, i.e., Ilim, Opus, Brestskiy, Salut, Fokus, Allyans, Dar, Vizir, Slavyanin, and Bonus. 
In 2020–2021, the authors planted plots of 1 m2 in triplicate for each cultivar. The experimental field belonged to the Institute 
of Flax, Ustye, Republic of Belarus. The study followed standard methods to determine the content of micronutrients. 
All flax varieties proved to be a reliable source of vegetable fat (≤44.8%), protein (≤25.1%), and fiber (≤26.0%). The maximal 
content of α-linolenic acid belonged to Salut (63.0%), Vizir (61.4%), and Bonus (61.8%). The average mineral content was  
as follows: 7,500.0–10,625.0 mg/kg potassium, 5,700.0–7,522.5 mg/kg phosphorus, 2,300.0–2,605.0 mg/kg magnesium, 1,200.0– 
1,922.5 mg/kg calcium, 45.0–56.0 mg/kg iron, and 124.5–190.0 mg/kg sodium. The maximal content of vitamin B1 was registered  
in the samples of Salut (0.91 mg/100 g) and Brestskiy (1.08 mg/100 g); the maximal content of vitamin B2 belonged to the 
samples of Dar (0.058 mg/100 g), Ilim (0.057 mg/100 g), and Brestskiy (0.056 mg/100 g); the maximal content of vitamin E  
(tocopherol) was found in the samples of Salut (12.6 mg/100 g), Dar (12.07 mg/100 g), and Opus (12.35 mg/100 g). The linseeds  
were not suitable for high-quality food flour production after room temperature storage because the acid number increased 
by 64–73%. 
The excellent biological value of Belarusian flax cultivars demonstrated good prospects as highly active functional ingredients 
in new functional foods.

Keywords. Linseed, cultivars, growing season, biochemical composition, micronutrients, vitamins, microelements, antioxidants, 
fiber, protein, variability
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Введение
Значительная роль в жизни человека отводится 

здоровому питанию. В настоящее время во всем мире 
растет интерес к продуктам на растительной основе, 

в связи с этим семена льна масличного и продукты его 
переработки становятся привлекательным пищевым 
сырьем [1–3]. Они содержат примерно 40 % липидов, 
30 % пищевых волокон и 20 % белка. Химический 
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состав их значительно различается у разных сортов, 
а также зависит от условий окружающей среды, в кото-
рых выращивается растение. Семена льна являются 
источниками биологически ценных веществ, таких как  
незаменимые аминокислоты, пищевые волокна, вита-
мины, антиоксиданты, эссенциальные полиненасыщен-
ные жирные кислоты [4–7]. Льняное масло составляет 
примерно 30–48 % от массы семени и состоит из триг-
лицеридов (природных органических соединений, 
полных сложных эфиров глицерина и одноосновных 
жирных кислот) и смеси жирных кислот. Уникальность 
состава льняного масла обусловлена высоким содер-
жанием в нем незаменимых жирных кислот – поли-
ненасыщенной альфа-линоленовой кислоты (ω-3) и  
линолевой кислоты (ω-6) и низким содержанием насы-
щенных жирных кислот [8, 9]. Протеины в семенах 
льна являются вторым компонентом после липидов 
по содержанию (18–25 %), что позволяет считать это 
сырье перспективным для получения разнообразных 
белковых продуктов. Известно, что содержание белка в  
семенах льна определяется сортом, а также зависит 
от региона и года выращивания [10, 11].

Для организма человека жизненно необходимыми 
являются микронутриенты: витамины и минеральные 
вещества. Микронутриенты относятся к незаменимым 
пищевым веществам. Они необходимы для нормаль-
ного осуществления обмена веществ, роста и развития 
организма, защиты от болезней и вредных факторов 
внешней среды, надежного обеспечения всех жизнен- 
ных функций и должны поступать в организм регу-
лярно, в полном наборе и количествах, соответствую- 
щих физиологической потребности человека [12]. Ана- 
лиз структуры питания населения нашей страны за  
последние годы свидетельствует о тенденции неуклон-
ного снижения потребления белка животного проис-
хождения, что обусловлено высокой себестоимостью 
продуктов животноводства в сравнении с продукцией 
растениеводства [13]. По оценкам специалистов коли-
чество продукции с семенами льна может составить 
от 10 до 20 % от общего объема хлебобулочных изде- 
лий [14, 15]. По составу витаминов и минералов семена 
льна близки к зерновым культурам [16]. Ценность из- 
влекаемых из льна биологически активных веществ 
может достигать 80 000 долларов США на 1 тонну 
перерабатываемого льняного сырья [14–18]. Анализ 
практического использования семян льна в пищевой 
промышленности выявил, что функционально-техно-
логические свойства пищевых ингредиентов семян 
льна позволяют улучшить технологические и органо-
лептические свойства пищевых продуктов, повысить 
их пищевую ценность [19–23].

Семена льна оказывают положительное воздействие 
на профилактику сердечно-сосудистых заболеваний, 
сахарного диабета, обладают антибактериальным и  
антиоксидантным действием и т. д. Содержащиеся в  
семенах льна полисахариды (кроме крахмала), благодаря  
своим антигиперхолестеринемическим, антиканце-

рогенным и контролирующим метаболизм глюкозы 
эффектам могут предотвратить или снизить риск раз-
личных важных заболеваний, таких как сахарный 
диабет II типа, волчаночный нефрит, атеросклероз и  
гормонозависимые онкологические заболевания. Отме- 
чалось значительное снижение липидного профиля, 
общего холестерина и липопротеинов низкой плотности 
в крови и антропометрических показателей (окруж-
ность талии и соотношение талии к бедрам) в группе 
пациентов, принимавших порошок льняного семени 
по сравнению с группой, принимавших плацебо [24].

Семена льна способствуют снижению уровня глю-
козы и могут использоваться для лечения диабета 
II типа. Биоактивные компоненты этих семян, такие 
как диглюкозоид секоизоларицирезинола, участвуют 
в лечении резистентности к инсулину или выработке 
инсулина. В различных исследованиях на мужчинах 
и женщинах с преддиабетом и ожирением, употребле-
ние определенных количеств экстрактов этих семян 
приводило к лучшему гликемическому контролю, 
что свидетельствует о том, что эти семена обладают 
антидиабетическими свойствами [25].

Льняное семя обладает антиоксидантным и про-
тивовоспалительным действием, способствует уско-
рению процессов регенерации, что обуславливает его 
рекомендацию при симптоматическом лечении таких 
аутоиммунных заболеваний, как артрит. Ежедневное 
употребление в течение 12 недель семян льна в коли-
честве 30 г способствовало снижению тяжести боли, 
утренней скованности и ощущения болезненности 
и улучшению показателей инвалидности и качества 
жизни у пациентов с ревматоидным артритом в срав-
нении с группой пациентов, не принимавших его [26]. 
Исследования показали положительное действие из- 
мельченного льняного семени (30 г), льняного масла 
(10 г) на уровни маркеров воспаления в сыворотке 
крови, метаболические параметры и тяжесть заболе-
вания у пациентов с язвенным колитом [27].

Известно, что семена льна обладают онкопротек-
торными свойствами. Они являются важным источни-
ком лигнанов, типа фитоэстрогена, который известен 
своими свойствами подавлять рост гормоночувстви-
тельных видов рака, таких как рак молочной железы 
и простаты, препятствуя воздействию эстрогена на эти 
ткани. Лигнаны льняного семени могут быть перспек-
тивными химиотерапевтическими/химиопрофилак- 
тическими средствами. Противоканцерогенез лигна- 
нов семян льна достигается за счет множества моле-
кулярных механизмов, включающих биохимические 
вещества, такие как клеточные киназы, медиаторы кле-
точного цикла, факторы транскрипции, воспалительные 
цитокины, активные формы кислорода и переносчики 
лекарств. Большое содержание ненасыщенных жир-
ных кислот, оказывающих противовоспалительное 
действие, потенциально снижают риск развития рака, 
а также препятствуют или ограничивают пролифера-
цию и распространение определенных типов раковых 
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клеток. Белки льняного семени могут обладать анти-
ангиогенными свойствами, препятствуя образованию 
новых кровеносных сосудов, необходимых для роста 
опухоли [28, 29].

В связи с этим актуальным является проведение ком- 
плексных исследований, направленных на анализ, вы- 
бор и отбор определенных сортов льна масличного по  
целевому назначению, для регулирования технологиче-
ских процессов их переработки и улучшения пищевой 
ценности и потребительских свойств готовой продукции.

Целью работы является исследование биохимиче-
ского, минерального и витаминного состава разных 
сортов семян льна масличного белорусской селекции, 
отбор сортов, пригодных в качестве компонентов для  
создания продуктов функционального назначения 
в пищевой промышленности.

Объекты и методы исследования
Исходный материал – сорта льна масличного бело-

русской селекции Илим, Опус, Брестский, Салют, 
Фокус, Альянс, Дар, Визирь, Славянин, Бонус. 

Сорт Брестский. Позднеспелый, голубоцветковый 
сорт, содержание масла в семенах 46 %, содержание 
альфа – линоленовой кислоты – 56,95 %. Поражение 
болезнями 24,6 %. Устойчивость к полеганию 5,0 балла 
(по 5-ти балльной шкале). Средняя урожайность семян –  
20,8 ц/га, масса 1000 семян – 6,3 г. Год районирова- 
ния – 2012. Сорт Опус. Позднеспелый, голубоцветко- 
вый сорт, семена коричневые. Содержание масла в  
семенах 44,6 %.  Поражение болезнями 12,1 %.  Устой- 
чивость к полеганию 5,0 балла (по 5-ти балльной шкале).  
Средняя урожайность семян – 22,9 ц/га. Год райо-
нирования – 2013. Сорт Илим. Среднеспелый, голу-
боцветковый сорт, семена коричневые. Содержание 
масла в семенах 47,6 %. Поражение болезнями 16,6 %. 
Устойчивость к полеганию 4,7 балла (по 5-ти бал-
льной шкале). Средняя урожайность семян – 21,1ц/
га, масса 1000 семян – 6,9 г. Год районирования – 2013. 
Сорт Салют. Позднеспелый, голубоцветковый сорт, 
семена коричневые, крупные. Содержание масла в семе-
нах 50,5 %.  Поражение болезнями 21,1 %. Устойчи- 
вость к полеганию 5,0 балла. Средняя урожайность се- 
мян – 18,9 ц/га. Год районирования – 2014. Сорт Фокус. 
Раннеспелый, голубоцветковый сорт, семена коричне-
вые, крупные. Средняя урожайность семян 22,1 ц/га,  
содержание масла 45,3 %. Сбор масла составил 8,5 ц/га. 
Год районирования – 2017. Сорт Дар. Среднеспелый, 
голубоцветковый сорт, семена коричневые, крупные, 
с массой 1000 семян – 5,4–6,7 г. Максимальная уро- 
жайность 23,2 ц/га получена на Бобруйском ГСУ, со- 
держание жира – 42,4 %, содержание α-линоленовой 
кислоты составило 40,1 %. Преимущество сорта – 
измененный жирнокислотный состав. Сорт пригоден 
для получения высококачественного пищевого масла и  
жмыха (шрота), а также масло образца подходит для ис- 
пользования в медицине и парфюмерии. Сорт Альянс.  
Раннеспелый, голубоцветковый сорт, семена корич-

невые. Средняя урожайность семян – 23,9 ц/га, содер- 
жание масла – 45,2 %. Сбор масла 9,50 ц/га. Год райони- 
рования – 2021. Сорт Визирь. Среднеспелый, голубо- 
цветковый сорт, семена коричневые, крупные. Средняя 
урожайность семян - 24,0 ц/га, содержание масла – 
45,71 %. Сбор масла 9,43 ц/га. Год районирования – - 
2021. Сорт Славянин. Позднеспелый, голубоцветко- 
вый сорт, семена коричневые, крупные. Средняя уро-
жайность семян составила 21,6 ц/га, содержание масла 
41,95 %. Сбор масла составил 10,8 ц/га. Год райони-
рования – 2022. Сорт Бонус. Среднеспелый, голубо- 
цветковый сорт, семена коричневые, крупные. Средняя 
урожайность семян составила 21,4 ц/га, содержание 
масла 43,45 %. Сбор масла составил 10,9 ц/га. Год 
районирования – 2022.

Для решения поставленной задачи были заложены 
полевые опыты в РУП «Институт льна» (аг. Устье, 
Республика Беларусь) согласно общепринятой ме- 
тодике на делянках площадью 1 м2 в трехкратной 
повторности в 2020–2021 гг. [30, 31]. Почва опытных 
участков для закладки питомников в годы исследо-
ваний дерново-подзолистая, среднесуглинистая, раз-
вивающаяся на лессовидном суглинке, подстилаемая 
с глубины 1 м моренным суглинком, предшествен-
ники – яровые зерновые. Агрохимическая характерис- 
тика почв следующая: рН (КСl) – 5,0–5,5, подвижных 
форм фосфора (Р2О5) – 186–190 мг/кг почвы, калия 
(К2О) – 210 мг/кг почвы; содержание органического  
вещества почвы – 1,6 %. Посев, уход осуществляли 
согласно отраслевому регламенту по возделыванию 
льна масличного [32]. Метеорологические условия 
места проведения исследований проанализированы 
по данным метеостанции города Орши Витебской 
области, Республика Беларусь [33]. Исследование био- 
химического состава и микронутриентного состава  
семян льна осуществляли в Республиканском конт- 
рольно-испытательном комплексе по качеству и безо- 
пасности продуктов питания РУП «Научно-практичес- 
кий центр Национальной академии наук Беларуси  
по продовольствию».  

При проведении научно-исследовательской работы  
применяли стандартные методы определения показа-
телей, в частности: содержание масла по ГОСТ 10857-
64, белка – по ГОСТ 13496.4-2019, клетчатки – по  
ГОСТ 13496.2-91, золы – по ГОСТ 26312.5-84, суммар- 
ное содержание токоферолов – по ГОСТ EN 12822-
2011, массовую долю витамина B2 (тиамина) – по ГОСТ  
EN 14152-2020; массовую долю витамина B1 (тиамина) 
по ГОСТ EN 14122-2020 с помощью высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии. Метод основан на  
экстракции тиамина из пробы путем кислотного гидро-
лиза, последующем ферментативном дефосфорилиро-
вании тиамина и его количественном определении с  
помощью высокоэффективной жидкостной хромато-
графии с применением предварительной, либо после- 
колоночной конверсии в тиохром. Жирнокислотный 
состав определяли согласно СТБ ИСО 15304-2007  
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методом газовой хроматографии с использованием 
капиллярных колонок. Данный метод разработан для  
определения содержания трансизомеров, образован- 
ных в процессе (высокотемпературной) очистки или 
в процессе гидрогенизации растительных масел или 
жиров, с использованием капиллярной газовой хрома-
тографии. При анализе исследуемого образца данным 
методом возможно определение всех других жирных 
кислот (например, для получения полного состава 
жирных кислот и общего количества насыщенных 
жирных кислот, мононенасыщенных жирных кислот 
и полиненасыщенных жирных кислот). Содержание 
макро- и микроэлементов изучали методом атомной 
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 
аргоновой плазмой по МУК 4.1.1482-2003. Методика 
основана на окислительно-кислотной «мокрой» мине-
рализации проб исследуемых семян и на последующем 
анализе ее на требуемые химические элементы методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с использова-
нием в качестве источника возбуждения высокочас- 
тотной индуктивно связанной аргоновой плазмы. Со- 
четание высокой избирательности и последовательного 
по длинам волн способа измерений позволяет опре-
делять до 20–30 элементов из одной подготовленной 
пробы в течение 4–5 мин.

Обработку экспериментальных данных проводили  
с использованием программ Microsoft Exсel-2016 и  
Statistica 2010.

Результаты и их обсуждение 
Продолжительность межфазных и вегетационных 

периодов являются показателями того, насколько рас- 
тения обеспечены необходимыми условиями для про-
хождения стадий развития. В 2020 г. температурный  
фон при проведении посева растений находился на  
уровне 9,1 ℃, что значительно ниже нормы (на 5,4 ℃), 
количество осадков составило 7,8 мм (39 % от нормы), 

в 2021 г. данный период характеризовался повышен-
ными температурами (на 1,8 ℃ выше нормы) и коли-
чеством осадков 31,9 мм (160 % от нормы). Появление 
всходов в 2020 г. отмечено на 7–10 сутки после про-
ведения посева, в 2021 г.  на 5–7 сутки. Высокие тем-
пературы 1–3 декад июня как в 2020, так и в 2021 г. 
вызвали раннее зацветание растений, массовое цвете- 
ние отмечено в период с 17 по 27 июня 2020 г. и в пе- 
риод с 22 по 29 июня 2021 г. В июле 2020 г. зафикси-
рованы температуры на уровне и ниже нормы, период 
вегетации образцов составил 83–91 суток. В июле 
2021 г. установилась жаркая и засушливая погода 
с незначительным количеством осадков. Сложившиеся 
условия способствовали быстрому созреванию расте- 
ний и формированию урожая, имеющего невысокие 
качественные характеристики. Общая продолжитель-
ность вегетационного периода у сортов льна маслич- 
ного белорусской селекции составила 80–86 суток.

Анализ биохимического состава семян позволил 
выявить сортовые различия по содержанию в них масла 
и белка (табл. 1). Более высокое процентное содер-
жание масла отмечено в семенах льна урожая 2020 г., 
среднее значение данного показателя составило 36,5 % 
при интервале варьирования 29,2–44,8 %, в 2021 г. 
34,2 % и 28,1–39,6 % соотвественно. Как наиболее вы- 
сокомасличные в оба года исследований следует выде-
лить сорта Салют со средним содержанием масла в  
семенах 39,2 % и Фокус, среднее значение изучаемого 
показателя у которого составило 41 %. 

Для установления доли вклада генотипа (сорта), 
внешних условий (год) и взаимодействия между ними 
по показателю «содержание масла в семенах» прове-
ден двухфакторный дисперсионный анализ, в резуль-
тате которого были выявлены высокие достоверные 
различия между изучаемыми факторами. Полученные 
данные свидетельствуют о значительном влиянии 
на формирование изучаемого показателя генотипа 

Таблица 1. Содержание масла и белка в семенах исследуемых сортов льна масличного, 2020–2021 гг.

Table 1. Oil and protein in various linseed cultivars, 2020–2021

Наименование 
сорта

Содержание масла, % Содержание белка, %
2020 г. 2021 г. среднее 2020 г. 2021 г. среднее

Салют 40,1 38,3 39,2 20,1 21,0 20,5
Альянс 36,2 32,6 34,4 20,4 21,9 21,1
Фокус 44,8 37,2 41,0 19,9 22,1 21,0
Визирь 38,2 32,5 35,35 21,4 21,5 21,5
Бонус 34,6 31,4 33,0 21,2 25,1 23,2
Дар 29,2 31,4 30,3 21,7 20,2 21,0
Славянин 32,1 28,1 30,1 19,8 24,0 21,9
Брестский – 33,3 33,3 – 22,5 22,5
Илим  – 39,6 39,6 – 22,0 22,0
Опус  – 37,9 37,9 – 22,8 22,8
НСР05 1,96 1,19  0,29 0,45  

Примечание: «–» – не определялось.
Note. (–) means no data available.
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(доля фактора – 74,5 %), влияние условий выращи- 
вания составило – 14,3 %), взаимодействия между 
данными факторами – 10,3 % [33].

Анализ содержания белка в семенах сортов льна 
масличного позволил установить интервал варьиро-
вания в 2021 г. в зависимости от сорта 20,3–25,1 % 
при среднем значении 22,3 %. Более низкие значения 
отмечены в семенах урожая 2020 г. и составило 19,8–
21,7 % при среднем значении 20,6 %. Максимальные 
значения в оба года исследований отмены у сортов 
Бонус (23,2 %) и Славянин (21,9 %).

В результате дисперсионного анализа установлено,  
что в формировании белковости семян, доля влияния  
генотипа на проявление изучаемого признака составляет 
23,4 %, условий года возделывания 25,2 %, взаимодей-
ствия между данными факторами – 32,9 %.

В льняном масле изучаемых сортов идентифициро-
ван состав жирных кислот и проведен его анализ (рис. 1). 

Многие исследователи утверждали, что насыщенные 
жирные кислоты вредны для здоровья человека, но на- 
учные открытия опровергли данный факт. В рациональ-
ном количестве данные кислоты благоприятно влияют 
на состояние кожи и терморегуляцию организма [34].

Пальмитиновая кислота относится к длинноцепочеч- 
ным насыщенным жирным кислотам. Избыток в пище 
кислоты формирует состояние низкой биодоступности 
эссенциальных полиеновых жирных кислот, и клетки 
перестают их активно поглощать. Данные патобиохими-
ческие процессы характерны для атеросклероза, ожире-
ния и синдрома инсулинорезистентности [35]. В масле 
из семян изучаемых сортов выявлено 4,2 (сорт Салют) – 
5,8 % (сорт Дар) пальмитиновой кислоты.

Стеариновая кислота – это одно из наиболее рас-
пространенных в природе веществ своего рода. Она 
не растворяется в воде, но зато прекрасно разбавля-
ется диэтиловым эфиром. Процент данной кислоты в  
масле семян изучаемых сортов льна составляет 2,6  
(сорт Салют) – 4,5 % (сорт Опус).

Бегеновая и арахиновая кислоты обнаружены в не- 
значительных количествах 0,1 и 0,2 % соответственно.

При оценке качества семян масличных культур 
большое значение имеет содержание в их составе не- 
насыщенных жирных кислот. В растительных маслах  
наиболее значимыми являются два представителя 
семейств полиненасыщенных жирных кислот – лино-
левая и  линоленовая кислоты. Исследования послед-
них лет показали, что полиненасыщенные жирные 
кислоты семейства омега-3 нормализуют жировой 
обмен, повышают пластичность кровеносных сосу- 
дов, уменьшают вязкость крови, активизируют имму-
нитет [36]. Дефицит полиненасыщенных жирных кис-
лот является одним из главных нарушений в питании 
современного человека [37]. Полиненасыщенные жир-
ные кислоты (линолевая С18:2(ω-6), линоленовая 
С18:3 (ω-3), арахидоновая С20:4(ω-6)) являются важ-
ным эссенциальным фактором питания: в организме 
они не синтезируются и поэтому должны поступать 
с пищей. Эти кислоты по своим биологическим свой-
ствам относятся к жизненно необходимым веществам 
и обозначаются как витамин F.

Сорта урожая 2021 г. характеризовались более 
высоким содержанием линолевой кислоты (интервал 
варьирования составил 14,0–28,9 %, среднее содержа-
ние  17,6 % при значениях данного показателя в усло-
виях 2020 г. 12,9–25,9 % и среднем содержании 15,6 % 
(табл. 2). Следует отметить значительное снижение 
содержания полиненасыщенной α-линоленовой кис-
лоты, среднее значение данного показателя в 2020 г. 
составило 63,7 %, в 2021 г. – 54,9 % при варьировании 
значений 51,4–66,7 и 41,1–61,1 % соответственно.

Более высокое содержания олеиновой кислоты вы- 
явлено в масле семян льна урожая 2021 г.: интервал 
варьирования составил 16,4–21,4 %, среднее содер-
жание – 18,2 % при значениях данного показателя 
в условиях 2020 г. – 11,1–13,9 % и среднем содер- 
жании 12,4 %.

Рисунок 1. Содержание насыщенных жирных кислот в семенах исследуемых сортов льна масличного

Figure 1. Saturated fatty acids in various linseed cultivars
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Проведен двухфакторный дисперсионный анализ 
с целью установления влияния метеорологических усло-
вий и сортовых особенностей на накопление основных 
жирных кислот: α-линоленовой, линолевой и олеино-
вой. Установлено значительное влияние как гентипа 
(доля фактора – 49,8 %), так и условий исследований 
(доля фактора – 44,9 %) на накопление α-линоленовой 
кислоты, при взаимодействие данных факторов было 
незначительным (доля фактора – 4,8 %). Накопление 
линоленовой кислоты обусловлено в значительной 
мере сортовыми особенностями, доля влияния фактора 
составила – 87,4 %, при незначительном влиянии года 
и взаимодействия изучаемых факторов, доля влия-
ния – 9,8 и 2,0 % соответственно. Значительное влияния 
условий года установлено на накопление олеиновой 
кислоты (доля фактора – 86,8 %) при незначительном 
влиянии других изученных факторов: сорта – 6,3 %, 
года – 5,0 %.

Клетчатка представляет собой оболочки клеток и  
состоит из полисахаридов, крахмала и нераствори-
мых полимеров фенольного ряда и лигнинов [38]. 

В семенах исследуемых сортов содержание данного 
компонента различалось в зависимости от года иссле- 
дований (рис. 2). Отмечено более высокое содержа-
ние клетчатки с семян урожая 2020 г. – 29,0 % при 
интервале варьирования 24,8 (Сорт Фокус) – 33,3 % 
(сорт Славянин). В 2021 г. процентное содержание 
составило 20,1 (сорт Илим) – 23,1 % (сорт Славянин) 
при среднем значении 21,7 %.

Cырая зола участвует практически во всех основ- 
ных процессах жизнедеятельности организма, от мине-
рализации костей и водного баланса до метаболизма 
мышц, нервной активности и в работе ферментов [39]. 
Более высокое содержание золы в семенах сортов 
льна масличного урожая 2020 г. – среднее значение в  
процентах составило 4,0 % при средней величине 
данного показателя в 2021 г. – 3,4 % (табл. 3). 

Данные минерального состава сортов льна мас- 
личного показывают, что основными макроэлемен-
тами являются калий, фосфор, магний и кальций  
(табл. 4). Калий – внутриклеточный элемент, который 
регулирует кислотно-щелочное равновесие крови.  

Таблица 2. Содержание полиненасыщенных жирных кислот в семенах льна масличного разных сортов, %

Table 2. Polyunsaturated fatty acids in various linseed cultivars, %

Наименование 
жирной 
кислоты 

Год 
исследований

Наименование сорта

Салют Альянс Фокус Визирь Бонус Дар Славянин Брестский Опус Илим

Линолевая  
(ω-6)

2021 14,3 14,6 14 14,2 13,5 25,9 12,9 – – –
2022 15,2 18 17 16,9 15,2 28,9 18,2 14,0 16,6 15,4

среднее 14,8 16,3 15,5 15,6 14,4 27,4 15,6 14,0 16,6 15,4
α-линоленовая 

(ω-3)
2021 64,8 63,7 66,1 66,4 66,7 51,4 66,6 – – –
2022 61,1 53,5 55,9 56,4 56,8 41,1 50,7 59,7 55,9 57,4

среднее 63,0 58,6 61,0 61,4 61,8 46,3 58,7 59,7 55,9 57,4
Олеиновая 2021 13,2 13,9 11,8 11,1 11,8 12,9 12,2 – – –

2022 17,1 19,3 17,3 18,2 18,4 19,0 21,4 16,4 16,6 18,3
среднее 15,2 16,6 14,6 14,7 15,1 16,0 16,8 16,4 16,6 18,3

Рисунок 2. Среднее содержание клетчатки в семенах разных сортов льна масличного, % (среднее, 2020–2021 гг.)

Figure 2. Average fiber content in various linseed cultivars in 2020–2021, % mean value
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урожая 2021 г. – 4500–6600 мг/кг, выделены сорта Са- 
лют и Альянс. У белорусских сортов содержание калия 
в 2020 г. изменялось в пределах 10000,0–11500,0 мг/кг,  
в 2021 г. – 6800,0–10000,0 мг/кг. У сортов Альянс и  
Славянин отмечены максимальные значения в оба 
года исследований.

Определено содержание железа и натрия в семенах 
(рис. 3). Железо является элементом, участвующим 
в образовании гемоглобина крови и некоторых фер-
ментов. В условиях 2020 г. количество железа соста-
вило 48–67 мг/кг, 2021 г. 43–54 мг/кг, выделены сорта 
Салют и Альянс. 

Натрий – один из важнейших микроэлементов, 
необходимый для нормального функционирования 
организма. Он играет существенную роль в регуля-
ции водного и кислотно-щелочного баланса, а также 
в работе нервной и мышечной систем. Более высо- 
кое содержание натрия отмечено в семенах льна уро- 
жая 2021 г. – 140–210 мг/кг при соответствующих 
значениях, в 2020 г. – 99–141 мг/кг. По количеству дан- 
ного компонента в оба года исследований выделены 
сорта Альянс и Славянин.

Марганец защищает стенки артерий, делая их устой-
чивыми к образованию атеросклеротических бляшек. 
Он жизненно важен для функции мозга, для образо- 

Содержание данного компонента в семенах урожая  
2020 г. составило 10000,0 (сорт Салют) – 11500,0  
(сорт Славянин) мг/кг, в семенах урожая 2021 г. коли-
чество его было ниже, значения варьировали в пре-
делах 7400 (сорт Фокус) –10000,0 (сорт Салют) мг/кг.  
Максимальное содержание в оба года исследований 
отмечено у сорта Альянс.

Кальций составляет основу костной ткани, а также 
активизирует жизнедеятельность ряда важных фер- 
ментов. Содержание его в семенах в 2020 году варьи-
ровало в пределах 1790,0–2345,0 мг/кг при среднем 
значении 2012,0 мг/кг, в 2021 г. – 1200,0–1900,0 мг/кг  
при среднем значении 1480,0 мг/кг. Наиболее высо- 
кое содержание данного компонента отмечено у сор- 
тов Фокус, Брестский, Опус.

Магний – элемент, участвующий в формировании 
костей, регуляции работы нервной ткани, обмене угле-
водов, а также энергетическом обмене. Содержание 
данного компонента у сортов льна масличного соста-
вило 2590,0–2810,0 мг/кг в 2020 г., 2200,0–2500,0 мг/кг  
в 2021 г. Максимальные значения в оба года исследо-
ваний зафиксированы у сортов Фокус и Салют.

Фосфор – элемент, входящий в состав белков, фосфо- 
липидов, нуклеиновых кислот. Содержание фосфора в  
семенах урожая 2020 г. составило 6935,0–9035,0 мг/кг, 

Таблица 3. Содержание золы в семенах исследуемых сортов льна масличного, % (2020–2021 гг.)

Table 3. Ash content in various linseed cultivars in 2020–2021, %

Год 
исследований

Наименование сорта

Салют Альянс Фокус Визирь Бонус Дар Славянин Брестский Илим Опус
2020 3,92 4,16 3,91 3,91 3,81 4,02 4,02 – – –
2021 3,43 3,58 3,36 3,41 3,67 3,22 3,37 3,43 3,27 3,18
среднее 3,68 3,87 3,64 3,66 3,74 3,62 3,70 3,43 3,27 3,18

Таблица 4. Минеральный состав семян льна масличного разных сортов, 2020–2021 гг.

Table 4. Mineral content in various linseed cultivars in 2020–2021, mg/kg

Наименование 
сорта

Минеральный состав, мг/кг
Кальций Магний Фосфор Калий

2020 2021 Среднее 2020 2021 Среднее 2020 2021 Среднее 2020 2021 Среднее
Салют 2055,0 1500,0 1777,5 2810,0 2400,0 2605,0 8335,0 6000,0 7167,5 10000,0 7900,0 8950,0
Альянс 2125,0 1300,0 1712,5 2750,0 2200,0 2475,0 9045,0 6000,0 7522,5 11250,0 10000,0 10625,0
Фокус 2345,0 1500,0 1922,5 2725,0 2300,0 2512,5 8265,0 5700,0 6982,5 10200,0 7400,0 8800,0
Визирь 1995,0 1400,0 1697,5 2680,0 2300,0 2490,0 7945,0 6200,0 7072,5 11200,0 8200,0 9700,0
Бонус 1800,0 1500,0 1650,0 2590,0 2200,0 2395,0 6935,0 4700,0 5817,5 10600,0 6800,0 8700,0
Дар 1975,0 1500,0 1737,5 2605,0 2300,0 2452,5 7030,0 5900,0 6465,0 10835,0 8600,0 9717,5
Славянин 1790,0 1200,0 1495,0 2645,0 2200,0 2422,5 7185,0 4500,0 5842,5 11500,0 8600,0 10050,0
Брестский – 1800,0 1800,0 – 2500,0 2500,0 – 6600,0 6600,0 – 8500,0 8500,0
Илим – 1200,0 1200,0 – 2300,0 2300,0 – 5700,0 5700,0 – 7500,0 7500,0
Опус – 1900,0 1900,0 – 2400,0 2400,0 – 6400,0 6400,0 – 8500,0 8500,0
НСР05 72,6 72,7 30,3 31,5 300,4 215,0 212,3 277,3

Примечание: « – » – нет данных.
Note. (–) means no data available.
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вания кожного пигмента, входит в состав белков и  
ферментов. Обладает выраженной антиоксидантной 
активностью. Содержание марганца в семенах сор- 
тов изменялось в пределах 18–37 мг/кг, максималь-
ное количество отмечено у сортов Бонус (35 мг/кг) и  
Дар (37 мг/кг).

Медь является жизненно важным микроэлемен- 
том, играющим существенную роль в синтезе гемогло-
бина и активации ферментов дыхательной цепи. Он  
входит в состав костей, хрящевой и соединительной 
ткани и миелиновых оболочек. В семенах изучае-
мых сортов, количество данного элемента составило 
14–21 мг/кг, максимальное содержание меди отме- 
чено у сорта Визирь.

Цинк относится к минералам, осуществляющим 
поддержку роста и иммунной системы. Он позво-

ляет организму вырабатывать белки и ДНК, способст- 
вует заживлению ран и играет значительную роль в  
росте и развитии детей, обладает антиоксидантными 
свойствами. Содержание цинка в семенах белорус-
ских сортов льна масличного составило 35–51 мг/кг.  
Наиболее высокое количество отмечено в семенах 
сортов Альянс (47 мг/кг) и Бонус (53 мг/кг).

Следует отметить, что 100 г исследуемых семян 
льна масличного полностью удовлетворяют суточ- 
ную потребность в марганце и меди. Семена льна 
можно считать источником для взрослого человека 
магния, фосфора, цинка.

Витамин В1 (тиамин) участвует в регулировании  
углеводного обмена. Содержание его в условиях  
2020 г. составило 0,430–0,700 мг/100 г, в условиях 
2021 г. – 0,230–1,1 мг/100 г (рис. 4). Наиболее вы- 

Рисунок 4. Содержание витамина В1 в семенах льна масличного разных сортов, 2020–2021 гг.

Figure 4. Vitamin B1 in various linseed cultivars in 2020–2021, mg/100g
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Рисунок 3. Содержание железа и натрия в семенах льна масличного разных сортов, 2020–2021 гг.

Figure 3. Iron and potassium in various linseed cultivars in 2020-2021, mg/kg
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сокие средние значения данного компонента отме-
чены у сортов Салют (0,91 мг/100г) и Брестский 
(1,08 мг/100 г). 

Токоферолы в масличных семенах и растительных 
маслах находятся в активной форме в виде смеси 
их гомологов. В растительных маслах γ-токоферол 
ведет себя как более сильный антиоксидант по срав-
нению с α-токоферолом [40]. Большая часть суммар- 
ного содержания токоферолов в подсолнечном масле 
приходится на α-токоферол (80 %), в кукурузном и  
соевом – на γ-токоферол (60–80 %) [41]. Суммарное  
содержание токоферолов в семенах льна масличного 
урожая 2021 г. составило 7,82–12,66 мг/100 г, массо-
вая доля α-токоферола варьировала в пределах 0,20– 
0,31 мг/100 г, β-токоферола + γ-токоферола – 7,55–
12,28 мг/100 г, δ-токоферола – 0,06–0,10 мг/100 г  
(табл. 3). 

Более 90 % от суммы токоферолов приходится 
на сумму β-токоферол + γ-токоферолов. Благодаря 
наличию значительного количества этих антиоксидан-
тов, семена льна имеют большой срок годности и дли-
тельное время сохраняют свой компонентный состав.

Общее содержание токоферолов в исследуемых 
семенах составляет 72 % от среднесуточной нормы 
потребления для взрослого человека. По наиболее 
высокому содержанию витамина Е выделены сорта 
Салют, Дар и Опус.

Рибофлавин (витамин В2) участвует в окислении и  
биосинтезе жирных кислот, липидов и в превращении 
сахаров. Содержание его в семенах сортов изменялось 
в пределах 0,038–0,058 мг/100 г (рис. 5). Максимальное 
содержание данного компонента отмечено в семенах 
сортов Дар (0,058 мг/100 г), Илим (0,057 мг/100 г), 
Брестский (0,056 мг/100 г).

Проведенный анализ корреляционных взаимос-
вязей между содержанием витамина В1 (тиамина), 
витамина Е (токоферолов), витамина В2 (рибофла-
вина) и минеральным составом семян исследуемых 
сортов установил прямые зависимости средней силы 
между содержанием рибофлавина и магния (r = 0,664), 
содержанием кальция и магния (r = 0,672), кальция 
и фосфора (r = 0,613), фосфора и меди (r = 0,683), 
железа и цинка (r = 0,569), обратные зависимости 
средней силы между содержанием натрия и марганца 

Таблица 5. Содержание токоферолов (витамина Е) в семенах льна масличного разных сортов

Table 5. Vitamin E (tocopherols) in various linseed cultivars, mg/100g

Наименование сорта Токоферолы (витамин Е), мг/100 г
Суммарное содержание α-токоферол β-токоферол + γ-токоферол δ-токоферол

Салют 12,66 0,30 12,28 0,08
Альянс 11,63 0,26 11,31 0,08
Фокус 10,39 0,29 10,03 0,07
Визирь 9,04 0,21 8,77 0,06
Бонус 10,28 0,20 10,02 0,06
Дар 12,07 0,26 11,72 0,09
Славянин 7,82 0,21 7,55 0,06
Брестский 9,47 0,25 9,13 0,09
Илим 12,06 0,31 11,66 0,09
Опус 12,35 0,28 11,97 0,10

Рисунок 5. Содержание витамина В2 в семенах льна масличного разных сортов, мг/100 г

Figure 5. Vitamin B2 in various linseed cultivars, mg/100g
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(r = –0,539) (табл. 6). Сильные взаимосвязи отмечены 
лишь между содержанием фосфора и магния в семе- 
нах исследуемых сортов (r = 0,779).

Высокая склонность льняного масла/семян к про-
горканию требует исследования динамики измене-
ния кислотного числа семян льна (целых и молотых)  
при различных условиях их хранения. Целые и моло-
тые семена хранились в герметичных условиях при 
комнатной температуре 20 ± 3 ℃ и в холодильнике 
4 ± 2 ℃. Предварительные результаты хранения це- 
лых и измельченных семян льна представлены на  
рисунке 6.

Анализ результатов установил, что наихудшие 
условия хранения семян в измельченном состоянии 
как на свету, так и в темноте при комнатной темпера-
туре, кислотное число образца увеличивается более 
чем в 2 раза. Не изменилось кислотное число при хра- 

нении целых семян в холодильнике и практически 
не изменилось значение кислотного числа целых семян, 
хранившихся в темноте при комнатной температуре. 
Можно заключить, что хранение семян льна в измель-
ченном виде характеризуется ростом кислотного числа 
относительно первоначального значения. При хране-
нии в условиях пониженных температур +2 ...+ 4 ℃  
кислотное число в измельченных семенах вырастает  
на 18,2 % в первый месяц хранения, и на 45,5 % при 
хранении в течение 2-х месяцев. Это необходимо учи- 
тывать при создании продуктов, в которых будут ис- 
пользованы молотые семена (льняная мука). 

Выводы 
Годы проведения исследований различались как  

по температурному режиму, так и количеству осадков, 
что сказалось на продолжительности вегетационного 

Таблица 6. Корреляционные взаимосвязи между содержанием витаминов и минеральным составом семян льна 
масличного разных сортов

Table 6. Vitamin content vs. mineral composition in various linseed cultivars

Витамины, мг/100 г Микро и макроэлементов, мг/кг
Токоферолы Рибофлавин Тиамин Ca Mg P K Fe Na Mg Cu Zn

Токоферолы 1,000
Рибофлавин –0,217 1,000
Тиамин 0,143 0,420 1,000
Ca 0,096 0,379 0,057 1,000
Mg –0,004 0,664 0,388 0,672 1,000
P 0,202 0,460 0,127 0,613 0,779 1,000
K –0,293 0,438 –0,369 0,235 0,379 0,494 1,000
Fe –0,238 0,443 0,263 –0,012 0,489 0,392 0,460 1,000
Na –0,308 0,263 0,392 0,025 –0,089 0,117 0,015 0,171 1,000
Mg 0,282 0,060 –0,329 –0,176 –0,126 –0,111 0,231 0,069 –0,539 1,000
Cu 0,286 0,000 –0,071 0,028 0,404 0,683 0,346 0,237 –0,259 0,216 1,000
Zn –0,231 0,232 –0,240 –0,371 –0,057 –0,190 0,406 0,569 –0,284 0,733 0,020 1,000

Примечание: достоверно при p = 0,05.
Note. – significant at p = 0.05.

Рисунок 6. Рисунок 6. Изменение кислотного числа семян льна масличного при различных условиях хранения:  
a – молотые семена; b – целые семена

Figure 6. Acid number in various linseed cultivars under different storage conditions: a – ground seeds; b – whole seeds
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периода: в 2020 г. – 83–91 суток, в 2021 г. – 80–86 суток. 
Анализ химического состава и пищевой ценности сор- 
тов льна масличного позволил установить варьирование 
содержания масла 29,2–44,8 % в 2020 г., 28,1–39,6 % 
в 2021 г. Наибольшим накоплением масла отлича-
лись семена масличного льна сортов Салют (39,2 %) и  
Фокус (41,0 %). Выделены сорта с содержанием белка 
более 24 %: Бонус (25,1 %) и Славянин (24,0 %) что 
составляет более 30 % от среднесуточной нормы потре-
бления взрослого человека в 100 грамм семян.

Идентифицирован состав жирных кислот и про-
веден его анализ. Выявлено следующее процентное 
содержание насыщенных кислот: пальмитиновой – 
4,2 (сорт Салют) – 5,8 % (сорт Дар), стеариновой –  
2,6 (сорт Салют) – 4,5 % (сорт Опус), бегеновая и ара-
хиновая кислоты обнаружены в незначительных коли-
чествах 0,1 и 0,2 % соответственно. 

Сорта урожая 2021 г. характеризовались более  
высоким содержанием линолевой и олеиновой кислот 
(среднее содержание 17,6 и 18,2 %). Отмечено значи-
тельное снижение содержания полиненасыщенной α-ли- 
ноленовой кислоты, среднее значение данного пока-
зателя в 2020 г. составило 63,7 %, в 2021 г. – 54,9 %).

Семена льна сортов Славянин, Бонус и Дар отлича- 
ются высоким содержанием клетчатки (более 26 %). 
Средняя зольность семян составила 3,18 (сорт Опус) – 
3,87 % (сорт Альянс).

Исследование минерального состава семян льна  
масличного позволило выделить основные макроэле-
менты и их варьирование в зависимости от года иссле-
дований. Содержание калия в семенах урожая 2020 г. 
составило 10000,0–11500,0 мг/кг, в семенах урожая 
2021 г. 7400,0–10000,0 мг/кг, фосфора – 6935–9035 мг/кг  
и 4500–6600 мг/кг, магния – 2590,0–2810,0 мг/кг и 2200– 
2500 мг/кг, кальция – 1790,0–2345,0 мг/кг и 1200– 
1900 мг/кг соответственно. Максимальное содержа- 
ние макроэлементов отмечено в семенах сортов Са- 
лют, Альянс и Фокус. Более низкое содержание железа 
(43–54 мг/кг) и натрия (99–141 мг/кг) установлено 
в семенах урожая 2021 г. Количество марганца варьи- 
ровало в пределах 18–35 мг/кг, меди – 14–21 мг/кг,  
цинка – 35–53 мг/кг. Таким образом, 100 г исследуе- 
мых семян льна масличного полностью удовлетво- 
ряют суточную потребность в марганце и меди, их также 
можно считать источникам для взрослого человека 
магния, фосфора, цинка.

Наиболее высокие средние значения содержания  
тиамина в оба года исследований отмечены у сор- 
тов Салют (0,91 мг/100г) и Брестский (1,08 мг/100 г)  
при варьировании по годам исследований 0,430–

0,700 мг/100 г (2020 г.), 0,230–1,11 мг/100 г (2021 г.). 
Суммарное содержание токоферолов в семенах льна 
масличного составило 7,82–12,66 мг/100 г, более 90 % 
от суммы токоферолов приходится на сумму β-токо-
ферол + γ-токоферолов. Максимальное содержание 
компонента отмечено в семенах сортов Салют, Дар 
и Опус. Общее содержание токоферолов в исследуемых 
семенах составляет 72 % от среднесуточной нормы 
потребления для взрослого человека. Содержание ри- 
бофлавина в семенах белорусских сортов варьиро-
вало в пределах 0,038 – 0,058 мг/100 г. По наиболее 
высокому его количеству выделены сорта Дар, Илим 
и Брестский.

С целью получения качественной пищевой муки из  
семян льна, недопустимо хранение молотых семян. 
При необходимости использования измельченных се- 
мян льна рекомендуется их применять свежемолотыми. 

Результаты исследований биохимического, мине-
рального и витаминного состава семян сортов льна мас- 
личного белорусской селекции подтверждают высо-
кую биологическую ценность семян данной культуры 
и возможность их использования в качестве высоко- 
активного, функционального ингредиента при созда- 
нии новых видов продуктов питания.
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