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ИННОВАЦИОННОЙ ПРОДУКЦИИ (ОБЗОР) 
В статье выполнен обзор научно-технической литературы и патентных исследований по ком-

плексной переработке волокон льна, отходов их переработки и семян льна с учетом их компонентного 
состава для получения новых функциональных продуктов. Лен ‒ ценное однолетнее растение, которое 
благодаря своему уникальному составу и свойствам давно используется человеком. Практическое 
применение имеет 95–98% массы льна. На долю длинного волокна льна приходится только 20‒30% 
стебля растения, остальная часть представляет собой отходы, которые используются нерационально, 
но обладают потенциалом для дальнейшей химической переработки и получения целлюлозы, α-цел-
люлозы и других продуктов и могут быть применены в различных отраслях промышленности. 
Это позволит увеличить эффективность использования короткого волокна льна и создать новые возмож-
ности для получения продукта с высокой добавленной стоимостью. Семена льна содержат масло, лиг-
наны, белки и пептиды, витамин Е, клетчатку и полисахариды, которые востребованы при получении 
функциональных продуктов питания, лекарственных средств, пищевых добавок, кормов для животных 
и других видов продукции, что позволяет увеличить эффективность использования этой культуры. 

Лен является ежегодно возобновляемым отечественным и экологически чистым сырьевым ресур-
сом, что делает его востребованным материалом для различных отраслей промышленности. Благодаря 
росту спроса на льняное волокно в мире в Республике Беларусь, которая является одним из крупней-
ших производителей льна, проводятся активные мероприятия по увеличению посевных площадей под 
лен и расширению производственной базы. Анализ литературных источников показал, что комплекс-
ное использование семян и волокон льна для получения инновационных продуктов является актуаль-
ным и перспективным направлением. 
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COMPLEX PROCESSING OF FLAX WITH THE PRODUCTION 
OF INNOVATIVE PRODUCTS (REVIEW) 

The article provides a review of scientific and technical literature and patent research on the complex 
processing of flax fibers, waste from their processing and flax seeds, taking into account their component 
composition to obtain new functional products. Flax is a valuable annual plant, which, due to its unique 
composition and properties, has been used by humans for a long time. 95‒98% of the flax weight has a practical 
application. The share of long flax fiber accounts for only 20‒30% of the plant stem, the rest is waste, which 
is used irrationally, but has the potential for further chemical processing and production of cellulose, 
α-cellulose and other products, and can be used in various industries. This will increase the efficiency of using 
short flax fiber and create new opportunities for obtaining a product with high added value. Flax seeds contain 
oil, lignans, proteins and peptides, vitamin E, fiber and polysaccharides, which are in demand in the production 
of functional foods, medicines, food additives, animal feed and other types of products, which allows to 
increase the efficiency of using this crop. 

Flax is an annually renewable domestic and environmentally friendly raw material resource, which makes 
it a sought-after material for various industries. Due to the growing demand for flax fiber in the world, the 
Republic of Belarus, which is one of the largest flax producers, is actively taking measures to increase the 
acreage for flax and expand the production base. The analysis of literary sources has shown that the complex 
use of flax seeds and fibers for the production of innovative products is an urgent and promising direction. 

Keywords: flax, oilseed flax, flax fiber, cellulose, α-cellulose, flax seeds, linseed oil, vegetable 
protein, gum. 
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Введение. Универсальный состав льна, культи-
вируемого во многих странах мира, представляет 
интерес для использования и переработки. Во-
локно, полученное из стеблей льна, является важ-
ным сырьем для текстильной промышленности. 
Его можно прясть в чистом виде или смешивать с 
другими волокнами. Льняное волокно отличается 
от волокон животного и синтетического происхож-
дения своим уникальным составом, обладающим 
рядом преимуществ и делающим его привлекатель-
ным материалом для производства разнообразных 
продуктов, в том числе полученных в результате 
химической обработки. Отходы производства 
льноволокна являются ценным ресурсом для пере-
работки. Обработанные короткие волокна можно 
использовать для производства смешанной пряжи с 
шерстью, шелком, хлопком, химическими волок-
нами и т. д. Отходы льна являются высококаче-
ственным сырьем для изготовления плит и высоко-
качественной бумаги. Благодаря высокому содер-
жанию целлюлозы и низкому содержанию лигнина 
лен может быть использован для получения целлю-
лозы, включая α-целлюлозу, которая находит ши-
рокое применение. Семена льна содержат большое 
количество разнообразных питательных веществ: 
масло, белки и пептиды, полисахариды, пище-
вые волокна, омега-3 жирные кислоты, лигнаны, 
а также витамины и минералы, что обуславли-
вает его применение в пищевой промышленности. 
Таким образом, разработка новых способов ком-
плексной переработки льна для получения вос-
требованной в различных отраслях промышленно-
сти продукции является актуальной задачей. 

Основная часть. Лен ‒ ценное однолетнее 
растение, которое благодаря своему уникаль-
ному составу и свойствам давно используется че-
ловеком. Области применения льна продолжают 
неуклонно расширяться благодаря постоянному 
совершенствованию методов возделывания и 
внедрения передовых технологий его перера-
ботки. Это не только позволяет повысить уро-
жайность и качество льняного волокна и семян, 
но и открывает широкие возможности для полу-
чения новых востребованных продуктов. На 2018 г. 
посевные площади льна-долгунца во всем мире 
составили 240 тыс. га [1], в то время как на мас-
личный лен было отведено 2,31 млн га [2]. 

Выращиваемый лен (Linum usitatissimum L.) 
представлен, главным образом, двумя основными 
видами: лен-долгунец и лен масличный. Суще-
ствует пять подвидов льна: лен-долгунец, лен-ме-
жеумок, лен-кудряш, лен крупносемянный и лен 
растрескивающийся, или лен-прыгунец [3, 4].  

Лен масличный включает два подвида льна куль-
турного ‒ лен-кудряш и лен-межеумок. По сравне-
нию со льном-долгунцом лен масличный требует 
большего количества солнечного света и меньшего 
количества влаги и главным образом выращивается 
для получения льняного масла. Ведущими миро-
выми производителями масличного льна являются 
Канада, Аргентина, США, Индия, Россия и др., где 
сосредоточены его основные посевные площади. 
В странах СНГ он занимает около 7–10% общемиро-
вых посевов. В общей структуре посевов льна в мире 
он абсолютно преобладает над льном-долгунцом, за-
нимая около 84% [5]. В Беларуси посевные площади 
масличного льна на 2019 г. составили 2200 га [6]. 

Содержание волокна в тресте льна маслич-
ного составляет 19‒24%, однако исследования 
показали [7], что получение длинного волокна 
из тресты льна масличного возможно, но его 
максимальный выход не превышает 11%. 

Лен-долгунец ‒ яровая культура, выращивае-
мая для получения волокна преимущественно во 
влажном и теплом климате. Его основная продук-
тивная часть ‒ стебель, высота которого 70‒125 см 
и более. Он содержит от 20 до 30% волокна, ради 
которого и возделывается эта культура. Важней-
шим признаком качества льна-долгунца является 
диаметр стебля. Чем выше стебель и чем длиннее 
его техническая часть, тем больше длинного во-
локна содержится в нем. По этому признаку раз-
личают лен тонкостебельный (диаметр стебля 
0,8‒1,2 мм), средний (1,3‒2,0 мм) и толстосте-
бельный (от 2,1 мм). Из тонких стеблей получа-
ется волокно высокого качества [8, 9]. 

Традиционно лен-долгунец выращивается в 
более чем 20 странах мира. Наиболее крупными 
его производителями являются Франция, Бельгия, 
Беларусь, Россия, Китай, Украина, Египет и др. [1].  

Основное количество льна-долгунца исполь-
зуется для производства тканей. В 2020 г. миро-
выми производителями льняных тканей были: 
Китай (27,2 тыс. т), Франция (7,7 тыс. т), Рос-
сия (6,3 тыс. т), Беларусь (5,8 тыс. т.), Герма-
ния (3,6 тыс. т) и другие страны (21,6 тыс. т) [5]. 

Лен-долгунец является одной из основных тех-
нических культур в Республике Беларусь. Волокно 
(длинное и короткое), семена и костра использу-
ются в качестве сырья для промышленности. 

Льняное волокно – это один из основных видов 
сырья для текстильной промышленности. Спрос 
на льняные ткани в мире растет. Лен может ис-
пользоваться не только для пошива комфортной и 
экологичной одежды, но и в пищевой промышлен-
ности, для производства топливных брикетов или 



Ä. Ä. Çàõàð÷óê, Â. Ñ. Áîëòîâñêèé  79 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

пеллет, утеплителя, медицинской ваты, бинтов. 
Низкосортное короткое волокно используется 
для производства нетканых материалов, которые 
имеют широкое применение, а также бумаги. От-
ходы переработки льна при производстве льня-
ного масла (шрот) являются питательным кормом 
для животных. Лен, безусловно, важное сырье для 
переработки. Организация Объединенных Наций 
выразила мнение, что лен является не просто цен-
ным материалом, а, по сути, материалом XXI века, 
что подчеркивает его значимость и перспектив-
ность для современного мира [10]. 

Посевные площади льна-долгунца в Респуб-
лике Беларусь представлены в табл. 1 [11]. 

Таблица 1  
Посевная площадь льна-долгунца в Беларуси, 

тыс. га 

Область 2021 г. 2022 г. 2023 г. 
Брестская  6,2 6,2 6,4 
Витебская   11,7 12,1 11,7 
Гомельская  4,3 4,3 4,8 
Гродненская 6,4 6,8 7,0 
Минская 6,5 8,2 8,6 
Могилевская  7,2 7,3 7,3 
Общие данные 42,3 44,8 45,7 

 
В Республике Беларусь в настоящее время ра-

ботают 24 льнозавода и предприятия концерна 
«Беллегпром», в том числе Оршанский льноком-
бинат [12]. В республике имеется более 100 льно-
водческих сельскохозяйственных организаций. 
Важную роль играют 5 экспортно-сортировочных 
баз, на которых волокно подвергается предпро-
дажной сортировке и подготовке. Эти учреждения 
в основном выполняют экспортную программу. 
Беларусь занимает одно из лидирующих мест по 
объемам производства льна в мире [1, 5, 10]. 

В среднем в Беларуси ежегодно вырабатыва-
ется примерно 35 тыс. т льноволокна [11].  

Применяемые в настоящее время технические 
средства и организуемые на их основе производ-
ственные процессы не обеспечивают в достаточ-
ной степени энерго-, ресурсо- и почвосбережения, 
сохранности выращенной продукции. В производ-
стве льна только по технологическим причинам 
теряется до 30% волокна и до 50% семян [13]. 

Практическое применение имеет 95–98% 
массы льна. Интерес представляет не только ис-
пользование семян льна и длинного волокна, но и 
переработка короткого льняного волокна и костры 
в технические материалы [14, 15]. Из отходов 
льняного производства (костра, отходы трепания) 
изготовляют [16, 17] изоляционные и конструкци-
онные материалы, специальные текстильные 
материалы (биоразлагающиеся, нетканные и  
др.) и пластиковые изделия на основе полимеров, 

заполненных лигноцеллюлозными частицами. Бла-
годаря высокому содержанию α-целлюлозы льно-
волокно применяется в производстве специальной 
высококачественной бумаги (сигаретная, гигиени-
ческие бумажные изделия). Из вторичных ресурсов 
льносырья создаются сорбенты для очистки вин, 
масел, воды и воздуха. Увеличение объемов ис-
пользования льноволокна для применения в раз-
личных отраслях промышленности будет способ-
ствовать сокращению вырубки лесов, защите окру-
жающей среды. Кроме того, культивирование льна 
позволяет в определенной мере решить проблему 
восстановления плодородия почв. 

В современных условиях назрела необходи-
мость переработки ежегодно возобновляемого 
льняного сырья для получения в промышленных 
условиях целлюлозы с высоким содержанием 
α-целлюлозы. Это обусловлено проблемой не-
хватки качественного и недорого сырья и востре-
бованностью α-целлюлозы. Наиболее известным 
и потребляемым сырьем для производства цел-
люлозы является древесина хвойных, листвен-
ных пород, а также травянистое растение ‒ хло-
пок. Однако при постоянном использовании дре-
весных растений для получения целлюлозных 
продуктов увеличивается ущерб, наносимый 
окружающей среде, а возможности использова-
ния хлопка ограничены вследствие необходимо-
сти его импорта и высокой стоимости.  

Надмолекулярная структура α-целлюлозы 
способствует повышению прочности и долговеч-
ности готового продукта. Вырабатывается α-цел-
люлоза высокого качества из хлопка, она также мо-
жет быть получена из древесной целлюлозы в про-
цессе варки и отбеливания и служит основой для 
производства высококачественной бумажной 
продукции. Кроме того, α-целлюлоза является 
востребованным сырьем в текстильном произ-
водстве ‒ перерабатывается в целлюлозные во-
локна для получения путем химической обра-
ботки эфиров целлюлозы и производства таких 
тканей, как вискоза. Целлюлозный текстиль яв-
ляется экологически безопасным в отличие от 
синтетических волокон, обеспечивая мягкость и 
воздухопроницаемость. Также α-целлюлоза и ее 
производные являются неотъемлемым компо-
нентом в производстве специальных химических 
веществ – пороха, гидроксипропилметилцеллю-
лозы (HPMC) и этилцеллюлозы, которые ши-
роко используются в военной, строительной, 
фармацевтической, пищевой и других отраслях 
промышленности.  

В настоящее время существует проблема им-
порта не только хлопка, но и низкокачественного 
хлопкового линта, который поступает из других 
стран. Этот материал отличается значительным со-
держанием примесей, что ведет к неудовлетвори-
тельным качественным показателям и снижению 



80 Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ëüíà ñ ïîëó÷åíèåì èííîâàöèîííîé ïðîäóêöèè (îáçîð) 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

объема выпуска целлюлозных продуктов. Каче-
ственный импортный хлопок имеет высокую цену. 
Поэтому одной из ключевых задач становится по-
иск альтернативы хлопку в виде дешевой и высоко-
качественной отечественной растительной био-
массы для производства целлюлозы. Известно, что 
в качестве такого сырья могут использоваться раз-
личные однолетние растения, включая лен. При пе-
реработке отходов льняного производства можно 
извлечь целлюлозу в количестве, превышающем 
уровень, который обеспечивается быстрорасту-
щими деревьями [18, 19].  

Особый интерес представляет использова-
ние побочных продуктов льнопереработки для 
получения целлюлозы. Отходы переработки 
льна (короткие волокна, очесы и пр.) обладают 
низкой стоимостью по сравнению с длинново-
локнистым льном при сохранении его полезных 
характеристик, но при этом используются 
крайне нерационально. В то же время после 
тщательной очистки эти материалы могут быть 
использованы как сырье для производства раз-
личных видов продукции, в частности эфиров 
целлюлозы, которые находят применение в со-
здании вискозного шелка, целлулоида, разнооб-
разных бумажных изделий, взрывчатых веществ 
и многих других продуктов, а также в производ-
стве нетканых материалов, технических и меди-
цинских изделий [20].  

Химический состав основных по количе-
ственному составу компонентов некоторых ви-
дов целлюлозного сырья, применяемого или по-
тенциально пригодного для получения целлю-
лозы, приведен в табл. 2 [21]. 

Льняное и пеньковое волокно по содержанию 
целлюлозы занимают промежуточное положение 
между хлопком, хлопковым линтом и древесиной. 
Благодаря высокому содержанию целлюлозы и не-
большому количеству лигнина эти материалы пред-
ставляют собой интерес для переработки в целлю-
лозу и производства качественной продукции. 

Способы получения целлюлозы из льняного сы-
рья, применяемые для ее получения из древесного 
сырья, требуют достаточно больших материальных 
и энергетических затрат. Промышленное получение 
целлюлозы является материалоемким процессом, 

требующим значительных затрат реагентов, а также 
достаточно больших материальных ресурсов для 
очистки загрязненных сточных вод.  

В этой связи особую актуальность приобре-
тает необходимость разработки новых экологиче-
ски чистых и экономичных способов получения 
целлюлозы. Использование отечественного деше-
вого ежегодно возобновляемого растительного 
сырья может стать дополнительным источником 
для целлюлозно-бумажной отрасли промышлен-
ности, что в свою очередь будет способствовать 
решению проблемы импортозамещения. 

Поиск альтернативных способов получения 
целлюлозы из однолетних растений, в том числе 
из льняного волокна, является актуальной зада-
чей [23, 24]. 

Помимо использования льняного волокна, 
несомненный интерес также представляют семена 
льна, являющиеся источником получения не 
только льняного масла, но и других уникальных 
полезных для здоровья человека продуктов.  

В последние годы, в связи с возрастающей 
потребностью населения в здоровом образе жизни 
и качестве питания, повышается необходимость 
в уникальной питательной ценности семян льна. 
Семена льна содержат комплекс полезных ве-
ществ, включая масло, лигнаны, белок и пеп-
тиды, витамин Е, полисахариды и клетчатку, ко-
торые находят применение в различных отраслях, 
при создании функциональных продуктов пита-
ния, лекарственных препаратов, пищевых добавок 
и кормов для животных. В опубликованных рабо-
тах по исследованию и клиническим испытаниям 
применения семян льна показана их высокая 
польза для человеческого организма [25‒29].  

Разнообразие биохимического состава семян 
льна свидетельствует о целесообразности осу-
ществления их глубокой переработки и получения 
широкого ассортимента полезной продукции. 
Производство полисахаридных комплексов и бел-
ковых веществ, биологически активных лигнанов 
позволит получать продукты с высокой добавлен-
ной стоимостью и увеличить эффективность ис-
пользования этой культуры. 

В табл. 3 приведен состав различных расти-
тельных семян. 

Таблица 2  
Компонентный состав лигноцеллюлозного сырья 

Растительный материал Массовая доля, % 
Целлюлоза Лигнин Зола 

Льняное волокно 70,1‒73,9 4,4‒5,8 1,7‒2,3 
Пеньковое волокно 74‒81 9,5 5,8 
Древесина 48‒58 18,6‒26,0 5,5 
Хлопок 93‒94 0,07 0,9‒1,3 
Хлопковый линт [22] 87,5 5,9 1,5 
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Таблица 3  
Состав различных растительных семян 

Культура 
Содержание, % 

Источник 
Белки Жиры Клетчатка 

Пшеница 15,0–18,0 2,0–2,5 2,0 [30] 
Рис 7,5 2,6 9,7 [31] 
Горох 20,5 2,0 11,2 [31] 
Лен 21,0 41,0 28,0 [32] 
Соя 38,0–42,0 17,4 1,8‒4,9 [33] 
Рапс 20,0–34,0 40,0–52,0 5,8–15,0 [33] 
Подсолнечник 17,5–32,2 42,0‒54,0 2,0–5,0 [34] 

 
Из таблицы видно, что семена льна по содер-

жанию белка близки к бобовым, незначительно 
уступая только семенам сои. По содержанию 
масла лен находится на одном уровне с наиболее 
распространенными масличными культурами 
(подсолнечник и рапс). Кроме того, лен является 
самым богатым источником клетчатки среди 
них. Разнообразие биохимического состава се-
мян льна представлено на рисунке. 

 

Биохимический состав семян льна 
 
Одним из основных направлений переработки 

семян льна является получение льняного масла. 
Льняное масло богато полиненасыщенными жир-
ными кислотами, витаминами и микроэлемен-
тами, которые благотворно влияют на организм 
человека. Содержание масла в семенах льна варь-
ируется в пределах 30‒45% в зависимости от 
сорта. Лен-долгунец содержит 30‒35% жира, мас-
личный ‒ свыше 40% [8, 35]. Одной из важных 
особенностей льняного масла является высокое 

содержание в нем омега-3 и омега-6 жирных кис-
лот. Эти незаменимые жирные кислоты являются 
строительным материалом для клеток и играют 
важную роль в процессе обмена веществ. Кроме 
того, льняное масло обладает высоким содержа-
нием витамина Е ‒ натурального антиоксиданта, 
который защищает клетки от свободных радикалов 
и замедляет процесс старения. В питании очень 
важно употреблять растительные жиры, так как 
они являются уникальным источником незамени-
мых жирных кислот и витаминов. Основными жир-
ными кислотами в льняном масле являются нена-
сыщенные жирные кислоты: альфа-линоленовая, 
олеиновая и линолевая, среднее содержание кото-
рых в льняном масле соответственно 53, 24, 18%, и 
насыщенные жирные кислоты: пальмитиновая, 
стеариновая, арахиновая, бегеновая, среднее содер-
жание которых соответственно 6, 4, 0,6, 0,3%. Со-
держащиеся в льняном масле витамины (В, В2, В4, 
В6, В9, K) и токоферолы обеспечивают его исполь-
зовать в качестве составляющей диетического, ле-
чебного и профилактического питания в медицине, 
кулинарии, косметологии и т. д. [8, 36, 37]. 

В семенах льна содержатся минеральные веще-
ства: фосфор (622 мг/100 г), магний (431 мг/100 г) и 
кальций (236 мг/100 г), в меньшем количестве 
натрий (27 мг/100 г), медь, железо, цинк и марганец  
(менее 10%) [32]. 

В табл. 4 приведен сравнительный жирнокис-
лотный состав насыщенных, мононенасыщенных 
и полиненасыщенных кислот (пальмитиновая 
(С16:0), стеариновая (С18:0), олеиновая (C18:1(n‒9)), 
линолевая (C18:2(n‒6)), альфа-линоленовая (С18:3(n‒3))) 
различных растительных семян [38]. 

Из табл. 4 видно, что льняное масло и масло 
семян периллы являются наиболее богатыми по 
содержанию альфа-линоленовой кислоты, кото-
рая является одной из важнейших полиненасы-
щенных жирных кислот. Кроме того, льняное 
масло ‒ богатый источник линолевой кислоты и 
олеиновой кислоты. Благодаря такому богатому 
составу льняное масло является ценным продук-
том для поддержания здоровья. 

Семена льна 

Минеральные 
вещества 

Жиры 

Фитохимические  
соединения 

Лигнаны 

Белки 

Витамины 

Клетчатка 

Полисахаридный 
комплекс 
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Таблица 4  
Жирнокислотный состав различных масличных культур 

Жирные 
кислоты (%) 

Соевое 
масло 

Рапсовое 
масло 

Масло 
грецкого 

ореха 

Льняное 
масло 

Масло  
семян 

периллы 

Подсолнечное масло [39] 

Высоко-
олеиновое 

Низко- 
олеиновое 

С16:0 10,1 4,6 7,0 5,6 6,4 4,2–4,6 5,6–7,6 
С18:0 4,3 1,7 0,7 3,2 1,6 4,1–4,8 2,7–6,3 
C18:1(n‒9) 22,3 60,1 18,3 17,7 13,8 61,0–69,8 14,0–39,4 
C18:2(n‒6) 53,7 21,4 59,7 15,7 15,5 21,9–28,0 50,0–75,0 
С18:3(n‒3) 8,1 11,4 13,2 57,8 62,6 – До 0,2 

Семена льна содержат фенольные соедине-
ния, которые подразделяются на фенольные 
кислоты и лигнаны. Обнаружено, что содержа-
ние фенольных кислот в канадском сорте семян 
льна колеблется в пределах 790‒1030 мг/100 г, 
из которых наибольшее количество приходит-
ся на хлорогеновую, п-гидроксибензойную, 
феруловую, ванилиновую и кумариновую 
кислоты [40]. 

Каротиноиды ‒ это органические соединения 
с 40 атомами углерода, содержащиеся во многих 
семенах и плодах, которые придают им крас-
ный, оранжевый и желтый цвета, а также явля-
ются предшественниками витамина А. β-Каро-
тин ‒ один из важных пигментов, обладающий 
наиболее высокой провитаминной активностью. 
Обнаружено [40], что содержание каротиноидов 
в семенах льна составляет 0,7–3,1 мг/кг, однако 
значительно больше β-каротина в льняном масле 
(77 мг/кг). Кроме того, существует взаимосвязь 
между количеством токохроманола и каротинои-
дов в семенах льна и количеством солнечных ча-
сов, проведенных на солнце в период созревания 
семян. Каротиноиды играют решающую роль в 
борьбе с фотоокислением и поэтому имеют осо-
бое значение в связи с высоким содержанием не-
насыщенных липидов в семенах.  

Представляет интерес разработка техноло-
гий производства, обеспечивающих выделение 
из семян льна функциональных ингредиентов 
(белков, пищевых волокон) и биологически ак-
тивных веществ, в частности лигнанов. Однако 
работы в этом направлении в основном нахо-

дятся на уровне исследований и в промышлен-
ных масштабах не осуществлены. 

Лигнаны относят к классу соединений, назы-
ваемых фитоэстрогенами, т. е. веществ раститель-
ного происхождения, проявляющих гормонопо-
добную (экстрагенную) активность в организме 
человека. Первые лигнаны, которые обнаружены 
в продуктах питания, были секоизоларициресинол 
и матаиресинол [41]. 

Семена льна ‒ богатейший источник лигна-
нов. Наиболее ценным с точки зрения биологи-
ческой активности, а также удельного содержа-
ния в семенах является секоизоларицирезино- 
ла диглюкозид (SDG), причем его содержание в 
семенах льна масличного достигает достаточно 
высокого уровня по сравнению с семенами дру-
гих видов растений [42]. У некоторых сортов 
льна масличного удельное содержание SDG со-
ставляет 1%, тогда как в семенах сои и зерновых 
культур его уровень не превышает 0,002 и 0,001% 
соответственно [43]. Особый интерес с точки зре-
ния технологии представляет тот факт, что содер-
жание SDG достигает наибольшего уровня 
(2,6%) в оболочках семян льна масличного.  

Благодаря высокому содержанию биологи-
чески активных лигнанов семена льна маслич-
ного могут быть использованы в качестве сырья 
для получения препаратов с профилактиче-
скими и лечебными свойствами [44]. Содержа-
ние различных форм лигнанов в растениях при-
ведено в табл. 5. 

Из табл. 5 видно, что семена льна являются 
наиболее богатым источником лигнанов. 

Таблица 5  
Содержание различных форм лигнанов в растениях 

Источник Лигнаны Содержание, мг/кг Ссылки 
Льняное семя Секоизоларицирезинол 2900–3700 [45] 

Матаиресинол 7–28,5 [46] 
Секоизоларицирезинола диглюкозид 11 900–25 900 [42] 

Кунжут Секоизоларицирезинол 293 [47] 
Матаиресинол 4,8 [48] 

Злаковые Секоизоларицирезинол 0,1–1,3 [48] 
Матаиресинол 0–1,7 [48] 
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В настоящее время растет спрос на кормо-
вые и пищевые белки. По данным Всемирной ор-
ганизации здравоохранения, более 60% населе-
ния планеты не получают в рационе достаточ-
ного количества белка, что приводит к его 
дефициту в организме человека [49]. Поэтому 
актуальной задачей является обеспечение насе-
ления белковыми продуктами и увеличение при-
оритета исследований в этой области, что под-
тверждается разработкой и реализацией специ-
альных программ в развитых странах мира [50]. 

Качество пищевого белка определяется 
наличием в нем полного и сбалансированного 
набора незаменимых аминокислот в определен-
ном количестве и в определенном соотношении 
с заменимыми аминокислотами и характеризу-
ется главным образом его биологической ценно-
стью, степенью утилизации белка, его амино-
кислотным составом, коэффициентом перевари-
ваемости человеком. 

Растительное сырье для производства белков 
значительно дешевле, чем животный белок. 
В настоящее время широко применяется соевый 
белок, аминокислотный состав которого более 
близок к животным белкам. В то же время для со-
евого белка характерны негативные свойства [51]: 

‒ содержание большого количества природ-
ных токсинов, или «антинутриентов», которые 
блокируют действие трипсина и других фермен-
тов, необходимых для переваривания белков, спо-
собны вызывать серьезные расстройства желудка; 

‒ высокое содержание фитиновой кислоты, 
которая блокирует поглощение в желудочно-ки-
шечном тракте необходимых минералов – каль-
ция, магния, меди, железа и особенно цинка; 

‒ высокое содержание фитоэстрогенов. Пере-
избыток эстрогенов вызывает серьезные гормо-
нальные нарушения как у женщин, так и у мужчин. 
Изофлавоны сои ингибируют синтез эстрадиола и 
других стероидных гормонов, вызывая репродук-
тивные проблемы, бесплодие, заболевания щито-
видной железы. Имеются сведения, что соевый 
протеин при длительном приеме наносит вред сер-
дечно-сосудистой системе, приводит к ускорен-
ному старению мозга и более выраженному сни-
жению познавательной функции; 

‒ большая часть (около 99% сои) является ге-
нетически модифицированной, кроме того, соя 
имеет один из самых высоких показателей за-
грязнения пестицидами.  

Изолят соевого белка (SPI) является в настоя-
щий время основным ингредиентом в большин-
стве соевых продуктов, которые имитируют мясо 
и молочные продукты, в том числе он входит с со-
став детского питания и некоторых марок молока. 

Альтернативным источником пищевого 
белка являются зерновые (пшеница) и бобовые 
(горох) культуры, а также масличные, имеющие 

практическое значение как источники расти-
тельного масла. За последние 10 лет мировое 
производство масличных культур увеличилось 
на 42,6%. Масличные семена по содержанию 
белка почти в два раза превосходит хлебные 
злаки [52, 53]. 

Масличные культуры имеют определенные 
экономические преимущества перед зернобобо-
выми, так как белок масла семян, как правило, 
вторичный продукт и его себестоимость значи-
тельно ниже, чем у зернобобовых, которые воз-
делываются только ради получения белка. 

Одним из перспективных источников полу-
чения белка являются семена льна. По данным 
исследования, пищевая ценность белка из семян 
льна оценивается в 92 единицы в сравнении со 
100 единицами казеина молока [52].  

Семена льна являются богатым источником 
белков, которые составляют до 23% от общей 
массы семян, и это количество увеличивается до 
35‒40% в шроте после экстракции масла. Сба-
лансированное сочетание аминокислот в льня-
ном семени обеспечивает высокий показатель 
качества белка, который даже выше, чем у сои.  
Семена льна в основном содержат два типа бел-
ков: альбумины и глобулины, которые благо-
даря своим свойствам также известны как ли-
нины и колинины. Глобулины составляют 80% 
от общего количества белков. Семена льна счи-
таются предпочтительным источником белка 
из-за значительного количества аминокислот на 
основе серы (цистеин и метионин), аминокис-
лот с разветвленной цепью (лейцин, изолейцин, 
алин) и незаменимых аминокислот (тирозин, 
треонин и лизин) [40, 54]. 

Разработка технологий получения белковых 
продуктов и компонентов с высокой добавлен-
ной стоимостью, переработка малоценных отхо-
дов возобновляемого растительного сырья и ис-
пользование растительных белков в пищевой 
промышленности являются важнейшим приори-
тетом в настоящее время.  

Семенная оболочка льна содержит клет-
чатку и слизистые вещества. 

Пищевые волокна ‒ это вещества, не перева-
риваемые пищеварительными ферментами орга-
низма человека, но перерабатываемые полезной 
микробиотой кишечника.   

Семена льна служат хорошим источником 
как растворимых, так и нерастворимых пищевых 
волокон. Они содержат 35‒45% клетчатки, две 
трети из которых нерастворимые, а треть ‒ рас-
творимые волокна. Нерастворимые волокна со-
стоят из целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнина. 
Большая часть растворимой клетчатки пред-
ставляет собой слизь оболочки семян. Клет-
чатка играет важную роль в поддержании здо-
ровья человека [25]. 



84 Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ëüíà ñ ïîëó÷åíèåì èííîâàöèîííîé ïðîäóêöèè (îáçîð) 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

Полисахариды льняной слизи составляют ос-
новную часть углеводов семян льна. Они легко 
растворяются в холодной воде, образуют вязкие 
растворы при небольших концентрациях (1‒3%), 
показано их влияние на снижение гликемического 
индекса, содержания холестерина в крови, а также 
пребиотическое действие [55]. Полисахариды се-
мян льна относятся к пищевым волокнам, которые 
являются физиологически необходимым компо-
нентом пищи, что позволяет рассматривать их как 
биологически ценный компонент для стабилиза-
ции овощных и фруктовых соков, в качестве ин-
гредиента для предотвращения синерезиса и улуч-
шения текстуры молочных продуктов. Водоудер-
живающая способность (ВУС) полисахаридов 
семян льна сопоставима с ВУС гуаровой камеди. 
По растворимости, пеноустойчивости и вязкости 
их можно использовать в качестве аналога гумми-
арабика в пищевых технологиях. 

Для пищевой промышленности водораство-
римые полисахариды растительных слизей 
представляют интерес в качестве технологиче-
ских пищевых добавок типа гидроколлоидов, 
которые играют роль структурообразователя, во-
досвязывающего и жироудерживающего агента, 
загустителя, стабилизатора и пр. Их также рас-
сматривают в качестве растворимых пищевых 
волокон, которые являются незаменимым функ-
циональным пищевым ингредиентом с доказан-
ным физиологическим действием [56, 57]. По-
требность в подобных пищевых добавках для 
производства продуктов здорового питания рас-
тет с каждым годом.  

В пищевых продуктах полисахариды выпол-
няют важную функцию обеспечения их качества 
и текстуры: твердости, хрупкости, плотности, 
загустевания, вязкости, липкости, гелеобразую-
щей способности. Именно благодаря полисаха-
ридам образуется структура пищевого про-
дукта – мягкая или хрупкая, набухшая или же-
леобразная. Различия в строении и свойствах 
отдельных полисахаридов, используемых в ка-
честве пищевых добавок (гидроколлоидов), обу-
словливают многообразие выполняемых ими 
функций: в качестве желирующего агента [58], 
структурообразователя [59], стабилизатора [60], 
заменителя жира [61, 62], пребиотика [63], сье-
добного покрытия и пленки [64, 65]. Они не 
только увеличивают вязкость, но и способствуют 
повышению биологической и пищевой ценности 
тех продуктов, к которым их добавляют.  

Особенностью углеводного состава семян 
льна является минимальное количество сахаров 
и крахмала, а большинство углеводов представ-
лено в виде слизеобразующих полисахаридов 
(слизей). До недавнего времени считалось, что 
слизи льна представляют собой комплекс двух 
полисахаридов, отличающихся друг от друга по 

физико-химическим свойствам, таким как со-
став, молекулярная масса, структурная конфор-
мация, показатели вязкости. Основной слизеоб-
разующий полисахарид, составляющий до 80% 
от общей доли, является смесью арабинокси-
лана (56%) и галактоглюкана (44%). Минорный 
компонент слизей (до 20%) представляет собой 
гетерогенную группу галактуронанов [66]. 

Льняная слизь представляет собой смесь во-
дорастворимых полисахаридов, включающих 
главным образом L-лактозу, D-ксилозу, L-рам-
нозу и D-галактуроновую кислоту. Полисахариды 
слизи образуют две основные фракции: нейтраль-
ную и кислую. Нейтральные полисахариды, или 
арабиноксиланы, состоят из остатков ксилана, 
соединенных β (1→4) связями в основной цепи, 
и L-арабинозы и D-галактозы в боковых цепях. 
Отрицательно заряженная фракция содержит 
L-рамнозу, D-галактозу, D-галактуроновую 
кислоту. Основными полисахаридами кислой 
фракции являются полисахарид из остатков 
рамнозы, соединенных в положении α (1→2), и 
полисахарид из остатков галактуроновой кис-
лоты. Боковые цепи образованы фруктозой и га-
лактозой. Соотношение этих фракций зависит от 
генотипа льна и во многом определяет свойства 
полисахаридов льняных слизей, в том числе и 
реологические [67]. 

Отличительной особенностью углеводов се-
мян льна является также содержание в них водо-
растворимых полисахаридов – пентозанов, кото-
рые при замачивании способны образовывать 
слизь на поверхности семян, ее содержание со-
ставляет примерно 2‒7% от общей массы. 
Слизи семян льна масличного являются гете-
рогенной системой полисахаридов, в состав 
моноз которых входят рамноза – 7,9%, фрук-
тоза ‒ 3,0%, арабиноза – 8,9%, ксилоза – 33,0%, га-
лактоза – 14,1%, глюкоза – 3,7%, галактуроновая 
кислота – 28,6% [32]. 

По реологическим свойствам полисахариды 
льняной слизи близки к гуаровой камеди, ши-
роко использующейся в пищевом производстве 
[68]. Они представляют практический интерес в 
производстве пищевых продуктов в качестве во-
доудерживающего агента, текстуратора и связу-
ющего компонента, использование которого 
позволит частично снизить потребность в им-
портных компонентах.  

Тем не менее в качестве монокомпонента гид-
роколлоиды семян льна используются довольно 
редко из-за недостаточной информации об их 
функциональных свойствах. 

Гидроколлоиды семян льна в Республике Бе-
ларусь не производятся. Возможность их полу-
чения основана на доступности сырья (семена 
льна отечественных сортов) и результатах науч-
ных исследований. 
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Заключение. Таким образом, в настоящее 
время приоритетным направлением в области 
создания инновационных пищевых продуктов 
является разработка технологий производства 
продуктов функционального и специализиро-
ванного назначения, пользующихся спросом 
среди потребителей. 

Функциональные продукты оказывают до-
полнительное влияние на организм человека, по-
мимо основного питания. Продукты раститель-
ного происхождения, в том числе выделенные из 

семян льна, благодаря своему составу способ-
ствуют общему укреплению здоровья.  

Комплексная переработка льна с использова-
нием волокна для получения целлюлозы, α-цел-
люлозы и глубокая переработка семян, обеспечи-
вающая извлечение масла, пищевых волокон, по-
лисахаридного комплекса (камедей) и пищевого 
белка, являются перспективным направлением и 
имеют важное значение для пищевой, фармацев-
тической, косметической и других отраслей 
промышленности. 
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