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Влияние экструдирования на 
кормовую ценность семян льна
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Широкое использование экструдирования для обработки расти-
тельного сырья объясняется возможностью улучшения структуры и повышения 
доступности макронутриентов целевого продукта. Экструдирование масличного 
сырья осложняется отрицательным влиянием высокого содержания липидов на 
протекающие физико-химические процессы и, как следствие, снижением каче-
ства экструдатов. Наряду с высоким содержанием липидов, такие масличные, как 
семена льна, содержат значительное количество белка, растворимых (слизи) и 
нерастворимых (целлюлоза, лигнин) волокон, которые также могут влиять на тех-
нологические свойства экструдатов. Как высокоэнергетический и протеиновый 
компонент семена льна нашли применение в кормовой промышленности. Повы-
шение кормовой ценности семян льна и их безопасности позволит расширить ас-
сортимент биологически активных добавок для производства кормов. Цель рабо-
ты — исследование влияния экструдирования на кормовую ценность семян льна.  

Методы. Для исследований использовали неизмельченные семена маслично-
го льна 2020 года производства. Семена льна подвергали обработке методом 
мокрого экструдирования: сырье предварительно увлажняли до 17% при 80  °С; 
параметры процесса экструзии — 120 °С, давление 40 атм., продолжительность 
30  с. Экструдированные семена льна были получены на опытно-промышленной 
установке ООО «Фид-Групп» (Белгородская обл.). Исследования экструдирован-
ных семян льна проводили на базе лаборатории по переработке лубяных культур 
ФГБНУ ФНЦ ЛК (г. Тверь).  

Результаты. Сравнительный анализ полученных результатов показал положи-
тельное влияние кратковременной баротермической обработки на химический 
состав семян льна и их кормовые показатели. Было показано, что содержание 
сырого протеина в экструдированных семенах льна увеличилось на 3,97%, при 
этом наблюдалось увеличение водорастворимой фракции на 66,18%, которая 
характеризуется наиболее сбалансированным аминокислотным составом, что 
свидетельствует о повышении биологической ценности экструдата; массовая 
доля сырой клетчатки снизилась на 1,18%, что свидетельствует об улучшении 
переваримости экструдированного продукта; содержание минеральной пита-
тельности увеличилось на 12,5%; при использовании баротермической обработки 
повысилась питательность семян льна на 2,46%, обменная энергия увеличилась 
на 2,19%, а перевариваемый протеин — на 4,08%; уровни показателей липидного 
комплекса, кислотного числа и перекисного числа, снизились на 40 и 39% соот-
ветственно, что свидетельствует о снижении активности ферментов, вызывающих 
гидролитическую и окислительную порчу экструдата.

Influence of extrusion on the feed 
value of flax seeds
ABSTRACT
Relevance. The wide use of extrusion for processing plant raw materials is explained by 
the possibility of improving the structure and increasing the availability of macronutrients 
of the target product. Extrusion of oilseeds is complicated by the negative effect of 
high lipid content on the ongoing physicochemical processes and, as a consequence, 
a decrease in the quality of extrudates. Along with their high lipid content, oilseeds 
such as flaxseed contain significant amounts of protein, soluble (mucilage) and 
insoluble (cellulose, lignin) fibers, which can also affect the technological properties of 
extrudates. As a high-energy and protein component, flax seeds are used in the feed 
industry. Increasing the nutritional value of flax seeds and their safety will expand the 
range of biologically active additives for the production of feed. The purpose of this work 
is to study the effect of extrusion on the feed value of flax seeds. 

Methods. For the research we used unmilled oil flax seeds produced in 2020. Flax 
seeds were processed by wet extrusion: the raw material was preliminarily moistened 
to 17% at 80 °C; extrusion process parameters — 120 °С, pressure 40 atm., duration 30 
sec. Extruded flax seeds were obtained on a pilot plant of OOO “Fid-Group” (Belgorod 
region). Studies of extruded flax seeds were carried out on the basis of the laboratory for 
processing bast crops of the Federal Scientific Center for Fiber Crops (Tver). 

Results. A comparative analysis of the results showed a positive effect of short-term 
barothermal treatment, such as extrusion, on the chemical composition of flax seeds and 
their feed parameters. It has been shown that: the content of crude protein in extruded 
flax seeds increased by 3.97%, the water-soluble fraction increased by 66.18%, which 
indicates an increase in the biological value of the extrudate; the mass fraction of crude 
fiber decreased by 1.18%, which indicates an improvement in the digestibility of the 
extruded product; the content of mineral nutritional value increased by 12.5%; when 
using barothermal treatment, the nutritional value of flax seeds increased by 2.46%, 
metabolic energy increased by 2.19% and digestible protein increased by 4.08%; the 
level of indicators of the lipid complex, acid number and peroxide number, decreased 
by 40 and 39% respectively, which indicates a decrease in the activity of enzymes that 
cause hydrolytic and oxidative deterioration of the extrudate.
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Введение
В современном животноводстве первостепенное 

значение имеет сбалансированное и полноценное 
кормление животных.

Питательная ценность и тип пищи оказывают влия-
ние на скорость роста животных, образование мышеч-
ной ткани, массу внутренних органов, концентрацию 
гормонов, показатели метаболизма протеинов и липи-
дов, состав жирных кислот жира.

Улучшение технологий кормления сельскохозяй-
ственных животных оказывает существенное влияние 
на их здоровье, рост, репродуктивные функции и, как 
следствие, качество получаемой продукции. Тем не ме-
нее при скармливании зерна в обычном виде питатель-
ные вещества корма метаболизируются в организме 
животных на 35–40%, а молодняк сельскохозяйствен-
ных животных усваивает не более 20% [1, 2].

Повышение продуктивности животных за счет эф-
фективного использования питательных веществ кор-
мов: увеличения поедаемости, биодоступности, обмен-
ной энергии корма  — является актуальной проблемой 
современного животноводства [3, 4, 5].

Экструзия является одним из наиболее эффективных 
и применяемых в комбикормовой промышленности спо-
собов обработки растительного сырья. За счет статисти-
ческих и динамических воздействий внешнего и внутрен-
него давления на клеточном и молекулярном уровне, 
температуры, осмоса и других факторов происходит ряд 
разнообразных процессов. Среди них  — денатурация 
белка, инактивация антипитательных веществ, декстри-
низация крахмала, деструкция целлюлозно-лигниновых 
образований, практически полная стерилизация, созда-
ние микропористой структуры готового продукта, наи-
более благоприятной воздействию желудочного сока, 
а, следовательно, более полное усвоение питательных 
веществ организмом животного [6, 7, 8].

Помимо свойств экструдируемого сырья, на кон-
систенцию целевого продукта оказывает влияние 
целый ряд технологических факторов: температура, 
влажность, частота вращения шнека экструдера, про-
должительность обработки. Соотношение основных 
параметров экструдирования и индивидуальные осо-
бенности обрабатываемого сырья определяют глубину 
трансформации его структуры и свойств. Так, авторами 
работы [9] на основании анализа массива научной ин-
формации за 2000–2020 гг. показаны закономерности 
влияния параметров экструдирования на макронутри-
енты растительного сырья. Экструдирование позволяет 
повысить усвояемость компонентов растительного сы-
рья, в частности протеина и крахмала, а также снизить 
содержание антипитательных факторов. Процесс экс-
трузии наиболее эффективно протекает при высоких 
температурах, скорости вращения шнека экструдера 
и влажности сырья. Исходя из различных условий экс-
трудирования одного вида сырья, полученные разными 
авторами результаты могут быть разнонаправленными 
и не коррелировать. Поэтому необходим подбор опти-
мальных параметров экструдирования для каждого кон-
кретного вида сырья.

Высокоэнергетическим и протеиновым компонентом 
рационов для сельскохозяйственных животных являют-
ся семена масличного льна. Они сочетают в своем со-
ставе высокое содержание жира (не менее 35%), в кото-
ром преобладают полиненасыщенные жирные кислоты 
(ПНЖК), в основном a-линоленовая кислота — предста-

витель w-3 жирных кислот, и достаточное количество 
протеина (не менее 18%), сбалансированного по ами-
нокислотному составу. Слизи семян льна представляют 
собой гетерогенную систему полисахаридов, в состав 
которых входят рамноза — 7,9%, фруктоза — 3,0%, ара-
биноза — 8,9%, ксилоза — 33,0%, галактоза — 14,1%, 
глюкоза  — 3,7% и галактуроновая кислота  — 28,6% 
[10]. При этом тонкий слой слизи предохраняет слизи-
стую оболочку желудочно-кишечного тракта животных 
от раздражения, включение в состав рациона полиса-
харидов способствует активизации пищеварительных 
процессов, увеличивает продолжительность жвачки 
животных и, как следствие, молочную продуктивность 
[11, 12]. Лигнаны семян льна, принадлежащие к классу 
фитоэстрогенов, обладают потенциальной способно-
стью воздействовать на механизмы, регулирующие по-
ловой цикл и процессы репродукции у животных, птицы 
и рыб [13]. Таким образом, семена льна и продукты их 
переработки содержат все необходимые компоненты 
для полноценного кормления животных.

Следует отметить, что более широкое использова-
ние семян льна в кормовых технологиях (в частности, 
для КРС) сдерживает ингибирующее действие ненасы-
щенных жирных кислот на рубцовые микроорганизмы, а 
также наличие в сырых семенах таких антипитательных 
веществ, как цианогенные гликозиды, которые способ-
ны гидролизоваться в желудочно-кишечном тракте с 
выделением синильной кислоты.

Эффективным способом повышения кормовой без-
опасности и усвояемости семян льна является экстру-
дирование. Однако исследований экструдированных 
семян льна еще недостаточно.

Цель работы  — исследование влияния экструдиро-
вания на кормовую ценность семян льна. 

Методика
В работе использовались неизмельченные семена 

масличного льна 2020 года производства. Семена льна 
подвергались обработке методом мокрого экструди-
рования: сырье предварительно увлажняли до 17% при 
80  °С; параметры процесса экструзии  — 120  °С, дав-
ление 40 атм., продолжительность 30 с. Эксперимен-
тальная часть по экструдированию семян льна была 
выполнена на опытно-промышленной установке ООО 
«Фид-Групп» (Белгородская обл.). Исследования экс-
трудированных семян льна проводили на базе лабора-
тории по переработке лубяных культур ФГБНУ ФНЦ ЛК 
(г. Тверь). 

В работе определяли следующие показатели: содер-
жание сырого протеина — по ГОСТ 13496.4-93; сырого 
жира — по ГОСТ 13496.15–2016; сырой клетчатки — по 
ГОСТ 31675-2012; сырой золы  — по ГОСТ 26226-95; 
кислотное число жира — по ГОСТ 13496.18; перекисное 
число — по ГОСТ 31485-2012. 

Фракционный состав белкового комплекса исходных 
и экструдированных семян льна определяли по методу 
Ермакова (1987) последовательной экстракцией дис-
тиллированной водой, 7%-ным раствором NaCl и 0,1М 
NaOH. Высаживание белковых фракций проводили 5%-
ным раствором трихлоруксусной кислоты [14]. 

Кормовые единицы, обменная энергия и перевари-
ваемый протеин были определены по Методическим 
указаниям по оценке качества питательности кормов 
расчетным методом*.

* Методические указания по оценке качества и питательности кормов – М: ЦИНАО, 2002. – 76 с/
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Результаты
Процесс экструдирования сырья 

с высоким содержанием липидов, 
какими являются семена льна, ос-
ложняется повышением текучести 
масла при высокой температуре и 
возможной его потерей, снижением 
эффективности работы экструдера 
[15, 16]. В связи с этим необходим 
подбор условий экструзии для кон-
кретного вида сырья. Характеристи-
ка полножирных экструдированных 
семян льна, полученных с использо-
ванием указанных выше технологи-
ческих параметров, представлена в 
табл.1.

Сравнительный анализ получен-
ных результатов показал положи-
тельное влияние кратковременной 
баротермической обработки, какой 
является экструдирование, на хими-
ческий состав семян льна и их кор-
мовые показатели. 

Известно, что сырая зола уча-
ствует практически во всех основ-
ных процессах жизнедеятельности 
организма животных, от минерали-
зации костей и водного баланса до 
метаболизма мышц, нервной актив-
ности и в работе ферментов [17]. 
После обработки семян льна содер-
жание сырой золы в них увеличи-
лось на 12,5%. Содержание сырой 
клетчатки снизилось на 1,18%, что свидетельствует об 
улучшении переваримости продукта.

При экструдировании также повысилась питатель-
ность семян льна на 2,46%, обменная энергия увеличи-
лась на 2,19%, а перевариваемый протеин — на 4,08%.

При экструдировании не происходит значительных 
потерь в содержании основных макронутриентов. Со-
держание сырого протеина при баротермической обра-
ботке увеличилось на 3,97%. 

При кратковременном экструдировании раститель-
ного сырья происходит частичная денатурация белков, 
увеличивается доступность аминокислот вследствие 
разрушения белковых ассоциатов и их третичной струк-
туры, фактически повышается биологическая ценность 
[18]. При этом с большой вероятностью сохраняется 
аминокислотный профиль экструдируемого сырья, 
особенно при оптимальной температуре экструзии и 
влажности исходного сырья [15, 19]. По данным авто-
ров работы [15] при влажности растительного сырья 
более 15%, но не более 30% и температуре процесса не 
более 180°С изменение содержания аминокислот было 
минимальным, особенно для нестабильных при баро-
термической обработке аминокислот: лизина, цистеи-
на, аргинина. Технологические параметры, при которых 
проводили экструдирование семян льна (влажность  — 
17%, Т — 120 °С), соответствовали условиям минималь-
ной потери аминокислот.

Изменение соотношения белковых фракций в про-
цессе экструдирования семян льна представлено на 
рис. 1.

Следует отметить увеличение в результате экстру-
дирования водорастворимой фракции белкового ком-
плекса семян льна на 66,18%, которая характеризуется 
наиболее сбалансированным аминокислотным соста-

вом, что свидетельствует об увеличении биологической 
ценности экструдата.

По результатам исследований было выявлено сни-
жение содержания сырого жира на 4,43% (табл.1). Ана-
логичные изменения для липидов растительного сырья 
при экструзии показаны в обзоре работы [19]. При ба-
ротермической обработке растительного сырья про-
исходит разрыв жировых клеток, что повышает доступ-
ность масла, увеличивается вероятность образования 
липидно-протеиновых комплексов, а также миграции 
масла из сырья, что способствует увеличению потерь 
[20, 21, 22].

Показатели масла семян льна после экструдирова-
ния и при хранении показаны в табл. 2. Сравнение пока-
зателей гидролитической и окислительной порчи после 
экструдирования свидетельствует о снижении активно-
сти ферментов, катализирующих эти процессы, липазы 
и липоксигеназы. Величина кислотного числа жира се-
мян льна после экструдирования снизилась на 40%, а 
перекисного числа — на 39%.

В процессе хранения наблюдался рост как кислот-
ного числа, так и перекисного. Кислотное число масла 
является стандартизированным показателем качества 
масличного сырья. Кислотное число экструдирован-
ных семян льна за 3 месяца хранения не достигло пре-
дельного значения (4,0 мг КОН/г), указанного в ТР ТС 
024/2011.

Накопление перекисей, судя по значениям перекис-
ного числа (табл. 2), было неравномерным. Перекиси 
считаются продуктами раннего окисления с относи-
тельно короткими периодами индукции, в течение ко-
торых они образуются, накапливаются и распадаются 
[22]. Как и кислотное число, экструдированные семе-
на льна характеризовались небольшими изменениями 

Таблица 1. �Характеристика исходных и экструдированных семян льна

Table 1. �Characteristics of raw and extruded flax seeds

Наименование показателя
Семена льна

экструдированные исходные

Массовая доля сырого протеина, % 23,93±1,20 22,98±1,15

Массовая доля сырой клетчатки, % 8,40±0,42 8,50±0,42

Массовая доля сырого жира, % 36,70±1,84 38,40±1,92

Сырая зола, % 4,50±0,22 4,00±0,20

Кормовые единицы, кг 1,22 1,19

Обменная энергия, мДж/кг 12,13 11,87

Перевариваемый протеин, г/кг 191,40 183,90

Рис. 1. �Соотношение белковых фракций в исходных и экструдированных семенах льна

Fig. 1. Ratio of protein fractions in raw and extruded flax seeds
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уровня перекисного числа и в иссле-
дуемом интервале хранения не до-
стигли максимального значения (10 
ммоль 1/2 О/кг), определенного в ТР 
ТС 024/2011.

Выводы
При сравнительном анализе ре-

зультатов исследований было пока-
зано, что: 

– содержание сырого протеина 
в экструдированных семенах льна 
увеличилось на 3,97%, при этом на-
блюдалось увеличение водораство-
римой фракции на 66,18%, которая 
характеризуется наиболее сбалан-
сированным аминокислотным со-
ставом, что свидетельствует о по-
вышении биологической ценности 
экструдата;

– массовая доля сырой клетчатки 
снизилась на 1,18%, что свидетель-
ствует об улучшении переваримости 
экструдированного продукта;

– содержание минеральной пита-
тельности увеличилось на 12,5%;

– при использовании баротермической обработки 
повысилась питательность семян льна на 2,46%, обмен-
ная энергия увеличилась на 2,19%, а перевариваемый 
протеин — на 4,08%;

– уровни показателей липидного комплекса, кислот-
ного числа и перекисного числа, снизились на 40 и 39% 
соответственно, что свидетельствует о снижении ак-
тивности ферментов, вызывающих гидролитическую и 
окислительную порчу экструдата.

Экструдирование является эффективным процессом 
повышения питательной, энергетической ценности кор-
мового растительного сырья. 

Финансирование. Работа выполнена при поддержке 
Минобрнауки РФ в рамках государственного задания 

ФГБНУ ФНЦ ЛК (тема № 0477–2019-0006).

Таблица 2. �Изменение кислотного и перекисного чисел масла семян льна после экструдиро-
вания и в процессе хранения

Table 2. �Changes in the acid and peroxide numbers of flax seed oil after extrusion and during 
storage

Наименование показателя
Продолжительность 

хранения, мес.

Семена льна

экструдированные исходные

Кислотное число, мг KOH на 1 г 
жира

0 2,00±0,10 2,80±0,14

1,0 2,43±0,12 3,81±0,19

1,5 3,04±0,15 4,07±0,20

2,0 2,83±0,14 4,81±0,24

2,5 2,64±0,13 5,53±0,28

3,0 2,65±0,13 6,34±0,32

Перекисное число,м моль 1/2 О/кг

0 1,02±0,05 1,42±0,07

1,0 1,50±0,07 1,12±0,06

1,5 1,00±0,05 1,00±0,05

2,0 4,75±0,24 6,12±0,31

2,5 1,50±0,07 3,00±0,15

3,0 2,25±0,11 3,50±0,17
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НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ •
В Ставропольском крае в 1,6 раза 
увеличены посевные площади льна

На Ставрополье полным ходом идет уборка масличного 
льна. По мнению специалистов, данный процесс требу-
ет особо тщательного подхода и мягкого режима обмо-
лота из-за волокнистой структуры стебля растения. 

В частности, уже убрано около 2 тыс. га льна в Андропо-
вском округе. На текущий момент средняя урожайность 
составила 14,4 ц с 1 га. Аграрии обмолотили 2818 тонн.

В этом году культура была посеяна на площади 51,8 тыс. 
га, что в 1,6 раза выше уровня прошлого года, сообщи-
ло управление по информационной политике аппарата 
правительства края. Большие площади под лен отведе-
ны в Петровском округе – 8,3 тыс. га, Курском – 7,3 тыс. 
га, Труновском – 6,7 тыс. га, Ипатовском – 6 тыс. га.

В Томской области сертифицировано 
на экспорт 595,8 т семян льна

По данным регионального Управления Россельхознад-
зора, за 8 месяцев текущего года в Томской области 
было сертифицировано на экспорт 595,8 т семян льна и 
320 т гречихи (в Чехию и Белоруссию), 179,7 т сушеного 
гороха (в Литву и Латвию), 66 т сои (в Литву), 40 т семян 
бобов (в Казахстан). 

В российские регионы были отправлены

–  семена пшеницы, овса, льна, гороха, многолет-
них трав;
–  8 460 т муки – в Приморский и Хабаровский края, 
в Амурскую и Иркутскую области;
–  3 080 т отрубей и комбикормов в Амурскую, Ир-
кутскую, Кемеровскую, Новосибирскую, Омскую, 
Ростовскую, Свердловскую области, Алтайский и 
Забайкальский края, а также – республики Марий 
Эл и Бурятия.




