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В статье представлены результаты анализа методов и приборного оборудования для оценки качества 

льнотресты и льноволокна. Представлены существующие методы и виды оборудования. Описаны разработанные 

устройства для определения основных показателей качества льноволокна в Российской Федерации, республиках 

Беларусь и Украина. Приведены методы, оборудование и современные технологии, применяемые для определения 

качества льноволокна в Европейских странах, Канаде и США. Отмечена роль современных разработок для повы-

шения эффективности льняного производства. Обозначены перспективные методы и приборы для определения 

основных показателей качества. Применение метода автоматизированного прогнозирования технологической 

ценности стеблей льна-долгунца позволяет на основе морфологического и анатомического анализа проводить 

комплексную оценку их качества. Современные возможности электронной сканирующей микроскопии осуществ-

ляют контроль химического состава и структурных элементов стеблей льна на различных этапах роста и 

развития, а также в период мацерации. Использование инфракрасной спектрометрии обеспечивает высокую 

точность определения показателей влажности, прочности, содержания волокна и выхода длинного волокна. 

Однако наряду с высокоточным оборудованием необходимы оборудование и приборы, позволяющие определять 

основные технологические показатели в полевых условиях с минимальными затратами труда, времени и средств. 

Исследования в данном направлении ранее проводили во Всероссийском научно-исследовательском институте по 

переработке лубяных культур и Костромском государственном технологическом университете, но разработки 

ученых не были проверены в производстве и серийно не выпускались. Быстрые и объективные методы измерения 

обеспечат получение точных показателей в процессе мацерации и первичной переработке льнотресты, что повы-

сит технологическую ценность и конкурентоспособность льноволокна. 

Ключевые слова: технологическая оценка, льнотреста, льноволокно, качество тресты, электронная микроско-

пия, Ик-спектрометрия, рентгеновская спектромикроскопия, термогравиметрия 
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The article provides the results of the analysis of methods and instrument equipment for the assessment of quality pa-

rameters of retted flax straw and flax fiber. The traditional methods and equipment are presented. The devices developed for 

flax fiber quality testing used in the Russian Federation, the Republic of Belarus and Ukraine are described. Methods, 

equipment and modern technologies used to determine the quality of flax fiber in European countries, Canada and the United 

States are provided. The role of modern developments to improve the efficiency of flax production is noted. Promising meth-

ods and devices for determining the main quality indicators are identified. The use of the method of automated forecasting of 

technological value of fiber flax stalks makes it possible to conduct a comprehensive quality assessment based on morphologi-

cal and anatomical analysis. Modern capabilities of electronic scanning microscopy provide the control of the chemical com-

position and structural elements of flax stems at various stages of growth and development, as well as during maceration.  

The use of infrared spectrometry provides high accuracy in determining humidity, strength, fiber content, and long fiber yield. 

However, along with high-precision equipment, there is the need for equipment and devices that allow determining the main 

technological indicators in the field with minimal labor, time and money costs. Research in this direction was previously 

carried out at the All-Russian Scientific Research Institute of Bast Crops Processing and in Kostroma State Technological 
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University. However, the developments of the scientists were not tested in the production process and were not mass-produced. 

High speed and objective measurement methods will provide the accurate indicators during the process of maceration and 

primary processing of retted straw that will increase the technological value and competitiveness of flax fiber. 

Keywords: technological assessment, retted flax straw, flax fiber, quality of retted flax straw, electronic microscopy,  

IR spectrometry, X-ray spectromicroscopy, thermogravimetry 
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Развитие льняного производства было 

и остается приоритетным для агропромышлен-

ного комплекса России, так как оно объединяет 

аграрную и промышленную часть производства 

и переработки. Несмотря на то, что сфера 

потребления льняной целлюлозы постоянно 

расширяется и потребность льноволокна по 

прогнозам на 2020 год составляет 351 тыс. тонн, 

льнокомплекс страны находится в кризисном 

состоянии1 [1, 2]. Как показывает исторический 

анализ отрасли льноводства, проведенный 

рядом исследователей, получение высококаче-

ственного льносырья всегда было достаточно 

сложной задачей [3]. Особенность льнопроиз-

водства в том, что выращивание и производство 

тресты находится в сильной зависимости 

от метеорологических условий [4, 5, 6, 7]. 

В настоящее время количество факторов, 

влияющих на получение льнопродукции, 

многократно возросло, и в таких условиях 

номер тресты с одного поля может варьировать 

от 2 до 6 сортономеров. Неоднородность сырья 

и вариабельность основных параметров каче-

ства существенно снижают технологическую 

ценность льнопродукции2 [8]. Несоблюдение 

технологических операций, несовершенство 

техники и оборудования первичной обработки 

приводят к тому, что только одна треть получа-

емого льноволокна пригодна для выработки 

текстильных изделий [4, 9]. Важно обеспечить 

не только необходимые объёмы льнопродук-

ции, но и получать продукцию, соответствую-

щую требованиям государственных стандар-

тов. В Российской Федерации разработаны 

государственные стандарты на тресту льняную 

и лен трепаный в соответствии с требования-

ми текстильной промышленности. Стандар-

тизация льносырья основана на прогнозе 

качества тресты и длинного волокна по 

основным параметрам и присвоении ему 

соответствующего номера. Установлено, что 

на номер волокна существенное влияние 

оказывают показатели горстевой длины (от 44 

до 53 %), группы цвета (от 3 до 23 %), проч-

ности и гибкости волокна (от 10 до 30 %). 

Как отмечает ряд исследователей3, доля влия-

ния показателей горстевой длины и группы 

цвета на номер волокна в применяемом стан-

дарте преувеличена, в то время как доля вли-

яния разрывной нагрузки в производственных 

условиях выше указанных. 

Анализ существующих методов и при-

боров для оценки качества льнотресты и льно-

волокна выявил ряд проблем, которые отра-

жаются на качестве проведения анализов и 

точности полученных результатов. Более 

того, при определении основных показателей 

используют органолептическую оценку, кото-

рая обуславливает субъективность полученных 

результатов. Только объективная оценка каче-

ства льноволокна обеспечивает рациональное 

использование и увеличивает его ценность для 

текстильной промышленности. Именно поэто-

му вопросы совершенствования методов и 

приборов для оценки качества льнотресты 

и льноволокна не теряют своей актуальности. 

Цель обзора – провести анализ методов 

и оборудования для оценки качества льно-

сырья и рассмотреть новейшие тенденции 

их совершенствования. 
 

1Льноперерабатывающий комплекс Российской Федерации. ФГБУ «Агентство «Лен». 2020. [Электронный ресурс]. Режим 

доступа: https://www.nsss-russia.ru/wp-content/uploads/2020/01/ФГБУ-Агенство-Лен.pdf (дата обращения: 16.02.2020). 
2Румянцева И. А. Оценка качества стланцевой льняной тресты в полевых условиях. Тезисы научно-практической 

конференции. Вологда: ОАО «Центральный научно-исследовательский институт комплексной автоматизации легкой 

промышленности», 2008. С. 188-189. 
3Карпунин Б. Ф., Гулов В. А., Карацеева Ю. Т. Технологии производства льняного волокна для климатических условий 

Российской Федерации. Методические рекомендации для сельскохозяйственных консультантов. М.: ФГБНУ «Росин-

формагротех», 2017. 124 c. 
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Материал и методы. Материалами  

для аналитического обзора послужили опуб-

ликованные научные статьи отечественных и 

зарубежных авторов в области льноводства, 

льноперерабатывающей и текстильной про-

мышленности, государственные стандарты 

Российской Федерации, патенты на изобрете-

ния и методические издания. 

Поиск материалов был проведен по 

базам данных e-Library и CyberLeninka, 

на сайтах журналов «Московский экономи-

ческий журнал», «АгроЭкоИнфо», «Техноло-

гия текстильной промышленности», осу-

ществлен поиск патентов на изобретения в ба-

зах Panteon и Роспатент. Для изучения принят 

материал, изданный в период 2010-2020 гг., 

а ранние публикации изучали только при от-

сутствии материала по интересуемому аспек-

ту исследуемой темы. 

Основная часть. В настоящее время 

оценку качества льнотресты и льноволокна 

проводят в соответствии с требованиями,  

указанными в ГОСТ 24383-89 «Треста льня-

ная»4, ГОСТ 10330-76 «Лен трепаный»5, 

ГОСТ Р 53143-2008 «Треста льняная»6 и ГОСТ 

Р 53484-2009 «Лен трепаный»7. 

Согласно ГОСТ 24383-89 свойства льно-

тресты определяют по показателям влажности, 

отделяемости, горстевой длины, засоренности, 

выходу волокна и группе цвета. В соответ-

ствии со стандартами определение влажности 

проводят с помощью влагомеров ВЛК-1, 

ВЛР-1; сушильных устройств УС-4, ВСЛК-1; 

сушильного шкафа СШ-1 и СФОА. Отделя-

емость льнотресты определяют на приборе 

ООВ, но данный метод очень трудоёмок, 

требует предварительной подготовки проб. 

Группу цвета волокна определяют путём срав-

нения изучаемых образцов со стандартными 

или с помощью компаратора цвета типа КЦ. 

Измерение прочности льнотресты проводят по 

методике, представленной в ГОСТ 2975-73 

«Треста льняная. Технические условия»8. 

Для определения разрывной нагрузки приме-

няют лабораторную мялку ЛМ-3, динамометр 

ДКВ-60 или разрывную машину РМП-1. Для 

определения выхода длинного волокна исполь-

зуют станки СМТ-200 М и лабораторные весы. 

В ГОСТах Р 53484-2009 и Р 53143-2008 

представлены стандартные методы и оборудо-

вание, дополненные новыми разработками 

для оценки качества льнотресты и волокна. 

Основой для создания стандартов послужили 

разработки сотрудников ВНИИЛК9 (ФГБНУ 

ФНЦ ЛК) и Костромского ГТУ (ФГБОУ ВО 

Костромской государственный университет). 

На основании исследований предложено 

оборудование для определения вылежки льна 

(ОВЛ), группы цвета (ПГЦ), мяльно-трепаль-

ный станок CMT-500 и анализатор качества 

волокна АКВ10, 11, 12 [10]. 

Прибор ОВЛ состоит из светофильтров 

и фотодиода с диапазоном измерений в уль-

трафиолетовой области спектра, что позво-

ляет определять цвет стеблей и соответ-

ственно «отделяемость стланцевого волок-

на». Преимуществом этого прибора является 

возможность измерения отделяемости льно-

тресты в полевых условиях. Прибор ПГЦ 

для определения группы цвета включает 

ЭВМ, сканер и специальное программное 

обеспечение. 
 

4ГОСТ 24383-89. Треста льняная. Технические условия. Введ. 01.01.91. М., 1991. 12 с. 
5ГОСТ 10330-76 Лен трепаный. Технические условия. Введ. 01.07.1977. М., 1977. 12 с. 
6ГОСТ Р 53143-2008 Треста льняная. Требования при заготовках. Введ. 01.01.2010. М.: Стандартинформ, 

2009. 10 с. 
7ГОСТ Р 53484-2009 Лен трепаный. Технические условия. Введ. 01.01.2011. М.: Стандартинформ, 2011. 16 с. 
8 ГОСТ 2975-73 Треста льняная. Технические условия. Введ. 01.01.1973. М., 1973. 18 с. 
9Пашин Е. Л., Виноградова А. Е., Ломагин В. Н. Устройство для определения отделяемости волокна в стланцевой 

тресте: пат. 2324921 Рос. Федерация. № 2006138757/28; заявл. 02.11.2006; опубл. 20.05.08, Бюл. № 14. 5 с. Режим досту-

па: https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&rn=3738&DocNumber=2324921&TypeFile=html 
10Пашин Е. Л. Новое лабораторное оборудование для контроля свойств льна. Научно-технический прогресс в 

сельскохозяйственном производстве: материалы Междунар. научн.-практ. конф. Минск: РУП «НПЦ НАН Беларуси 

по механизации сельского хозяйства», 2011. Вып. 2. С. 117-118.  
11Пашина Л. В., Пашин Е. Л., Татаринов С. В. Совершенствование метода определения выхода длинного волокна 

для задач квалиметрии и стандартизации льняной тресты. Инновационные технологии в текстильной и легкой 

промышленности: мат-лы докладов Междунар. научн.-техн. конф., 26-27 ноября 2014 г. УО «ВГТУ». Витебск, 

2014. С. 455-456. Режим доступа: http://rep.vstu.by/handle/123456789/5924 
12Пашин Е. Л., Соболева Е. В., Куликов А. В. Совершенствование системы квалиметрии и метрологии при стан-

дартизации льна. Тезисы научно-практической конференции. Вологда: ОАО «Центральный научно-

исследовательский институт комплексной автоматизации легкой промышленности», 2008. С. 190-191. 

https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&rn=3738&DocNumber=2324921&TypeFile=html
http://rep.vstu.by/handle/123456789/5924
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Суть метода заключается в подготовке 

пробы анализируемого образца к анализу и 

получении цифрового изображения с после-

дующей оценкой параметров цвета13. Заслужи-

вает внимания и прибор для комплексной 

оценки льноволокна – анализатор качества 

волокна АКВ. Волокно, полученное в мяльно-

трепальном станке, помещают в анализатор, 

где и происходит анализ волокна с последую-

щим определением номера тресты14. Прибор 

АКВ рекомендуют использовать для проведе-

ния оценки льнотресты в полевых и лабора-

торных условиях. Преимуществом является 

мобильность оборудования. Несмотря на вы-

шеперечисленные преимущества, оборудова-

ние не проверено в производстве и серийно 

не выпускалось. 

Разработкой приборов для морфологиче-

ской и технологической оценки стеблей льна 

и в целом лубоволокнистого сырья занимаются 

сотрудники опытной станции лубяных культур 

Института Северо-Востока Национальной 

академии аграрных наук Украины. Ими созда-

ны макеты более совершенных приборов для 

определения диаметра стеблей льна и опреде-

ления линейной плотности волокна. Оптико-

механический прибор для определения диа-

метра стеблей состоит из измерительного узла, 

лазерного диода и шкалы15. Преимущество 

прибора заключается в простоте, скорости, 

точности определений из-за отсутствия 

деформации стеблей. Основой определения 

линейной плотности волокна является зави-

симость между степенью расщепленности 

волокон в пробе и временем прохождения 

через нее порций воздуха заданного объема и 

давления. Достоинствами являются высокая 

производительность и точность. 

Рассматривая опыт зарубежных стран, 

следует отметить, что чаще всего для опреде-

ления технологических показателей льново-

локна используют общее оборудование, при-

меняемое в текстильной промышленности. 

Это разрывной автомат для пряжи и нитей – 

STATIMAT ME16, 17 (Германия), машины Instron18, 

МТС Synergie RТ100, стелометр (ISO 306019) 

и т. д. [7, 11]. Автомат STATIMAT ME произ-

водится фирмой Textechno, используется для 

определения прочности, удлинения и коэффи-

циента вариации разрывной нагрузки. Маши-

ны Instron Model 4500 оснащены высокоточ-

ной и высокопроизводительной измерительной 

системой, что позволяет с помощью про-

граммного обеспечения Merlin IX (Instron 

Corp.) автоматически записывать и обрабаты-

вать результаты испытаний на компьютере. 

В США, Австралии, Франции тонину волокна 

определяют эталонным методом или методом 

воздушного потока (ISO 237020), цвет волокна 

с помощью спектрофотометра Minolta и си-

стемы CIELab21 (ISO 1166422). Цветовое про-

странство CIELab описывает математически 

в трех измерениях: уровень яркости (L*); отте-

нок цвета − зелено-красный (a*) и сине-желтый 

(b*) [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].  

 

13Булатов В. В., Орлов А. В., Пашин Е. Л. Способ определения группы цвета льняного волокна: пат. 2691768 

Рос. Федерация. № 2017142465; заявл. 05.12.2017; опубл. 18.06.2019, Бюл. № 17. 7 с. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39288444 
14Румянцева И. А. Оценка качества стланцевой льняной тресты в полевых условиях. Тезисы научно-практической 

конференции. Вологда: ОАО «Центральный научно-исследовательский институт комплексной автоматизации легкой 

промышленности», 2008. С. 188-189. 
15Головий А. В., Жуплатова Л. М., Мохер Ю. В. Новые приборы для определения качества льна-долгунца. Инновационные 

разработки для производства льна: мат-лы Междунар. научн.-практ. конф. ФГНУ ВНИИМЛ. Тверь, 2015. С. 283-287. 

Режим доступа: https://fnclk.ru/upload/medialibrary/178/1785d49eb3c2ecb73f9a687976c7ff1c.pdf 
16Разрывной автомат для пряжи и нитей STATIMAT ME+. [Электронный ресурс]. 

Режим доступа: https://www.textechno.com/product/statimat-me/?lang=ru (дата обращения: 16.08.2020). 
17Automatic Tensile Tester for Yarns STATIMAT ME+. [Электронный ресурс]. 

Available at:  https://www.textechno.com/product/statimat-me (accessed: 16.08.2020). 
18Henriksson G., Akin D. E., Hanlin R. T., Rodriguez C., Archibald D. D., Rigsby L. L., Eriksson K. L. Identification and retting 

efficiencies of fungi isolated from dew-retted flax in the United States and europe. American Society for 

Microbiology.1997;(63(10)):3950-3956. DOI: https://doi.org/10.1128/aem.63.10.3950-3956.1997 
19Stelometer Волокно Комплект Тестер прочности [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://russian.alibaba.com/product-

detail/stelometer-fiber-bundle-strength-tester-yg011-60856543216.html (дата обращения: 18.08.2020). 
20ISO 2370:1980 Textiles − Determination of fineness of flax fibres − Permeametric methods. 

Available at: https://www.iso.org/ru/standard/7209.html (accessed: 18.08.2020). 
21Эбхей Ш. CIELab – измерение цвета на различных материалах. 2014. 

Available at: https://www.publish.ru/articles/200403_4050359 (accessed: 18.08.2020). 
22ISO 11664-1:2007. Colorimetry – Part 1: CIE standard colorimetric observers. 

Available at: https://www.iso.org/standard/52495.html (accessed: 21.02.2020). 
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Несмотря на то, что имеется достаточно 

широкий спектр методов и приборов для опре-

деления показателей качества волокна, в от-

дельных странах его оценку проводят на осно-

ве органолептического тестирования. В боль-

шинстве случаев это связано с отсутствием 

объективных стандартов и методов для быст-

рой и недорогой оценки. В настоящее время 

вопрос необходимости разработки новых спо-

собов оценки льняного волокна все чаще под-

нимается в различных странах [7, 15, 19]. Ко-

личество работ отечественных и зарубежных 

авторов по изучению новых способов и обору-

дования с применением современных техноло-

гий постоянно увеличивается. В связи с этим, 

в отдельную группу можно выделить все раз-

работки, основанные на применении совре-

менных электронных и цифровых технологий. 

Среди них MS-70 фирмы AND23 – электрон-

ный анализатор влажности, который с помо-

щью 20 автоматических программ измерения 

определяет влажность сырья с погрешностью 

до 0,001 %. Принцип работы прибора заклю-

чается в анализе влаги, испаряющейся при 

нагревании исследуемого образца24. Учеными 

ФГБНУ ФНЦ ЛК разработано устройство для 

измерения влажности ИВЛТ25 и влагомер 

ВСЛК-1 М26. Индикатор ИВТЛ обеспечивает 

оценку влажности льнотресты в рулоне без 

предварительного отбора проб. Модернизиро-

ванный термогравиметрический влагомер 

ВСЛК-1 М применяют для определения влаж-

ности сырья после сушки. 

В научной литературе представлено 

большое количество работ, посвященных 

применению ИК-Фурье спектрометрии в тех-

нологической оценке качества льнотресты и 

льноволокна [7, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 

27, 28, 29, 30]. Зарубежные учёные на основе 

спектроскопических методов проводят оценку 

степени мацерации, определяют содержание 

волокна и разрывную нагрузку. С помощью 

инфракрасного Фурье-спектрометра NEXUS 
TM E.S.P.27 проведена оценка химического со-

става волокон после мацерации и оценка чис-

тоты льноволокна28 [27]. Спектрометрические 

методы широко применяют и отечественные 

учёные, на основе исследований установлена 

эффективность лабораторного спектрофото-

метра СФ-256 БИК29 при определении хими-

ческого состава льняной тресты и оценке 

показателей влажности, отделяемости30 льно-

тресты и прочности волокна31, 32, 33 [28, 31]. 

Методика проведения измерений указанных 

показателей имеет свои особенности. В частно-

сти, установление влажности тресты основано 

на определении гидроксильных групп и моле-

кул воды; степень готовности тресты – на 

изменении процентного содержания флавоно-

лов [24]; прочность волокна – на измерении 

процентного содержания лигнина и пектино-

вых веществ [28].  

 
23AND MS-70 – Анализаторы влажности. ООО "Мир весов" [Электронный ресурс]. Режим  доступа: 
https://www.mirvesov.ru/analizatory-vlazhnosty/731.htm (дата обращения: 21.02.2020). 
24Анализатор влажности AND MS-70 (влагомер). [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://www.дешевыевесы.рф/vesy/analizatory-vlazhnosti/analizator-vlazhnosti-and-ms-70.html (дата обращения: 15.09.2020). 
25Конохов В. Ю., Ростовцев Р. А., Уткин А. А. Устройство для измерения влажности тресты льна в рулонах: 
пат. 189236 Рос. Федерация. № 2019105173; заявл. 25.02.2019; опубл. 16.05.2019, Бюл. № 14. 7 с. Режим доступа: 
https://yandex.ru/patents/doc/RU189236U1_20190516 (дата обращения: 14.08.2020). 
26Романов В.А. Модернизированный влагомер льносырья. Техника и оборудование для села. 2011;(12)20-21. 
Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17240476 
27NEXUS TM E.S.P. Thermo Nicolet Nexus 470 FT-IR ESP espectrómetro año 2000. Available at: https://www.ebay.com/itm/Thermo-

Nicolet-Nexus-470-FT-IR-ESP-Spectrometer-Year-2000-/333258738105?_ul=CL (accessed: 7.03.2020). 
28Титок В. В., Леонтьев В. Н., Юренкова С. И., Лугин В. Г., Хотылёва Л. В. Новые подходы в определении качества 
льноволокна. Химия и технология органических веществ: труды БГТУ. Сер. 4. Минск, 2006. Вып. 14. С. 127-130. 
Режим доступа: https://elib.belstu.by/handle/123456789/30854 
29Спектрофотометры СФ-256 БИК. ОАО «ЛОКО» [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://all-pribors.ru/opisanie/21558-01-sf-256bik-17801 (дата обращения: 21.02.2020). 
30Ефремов А. С., Каткова А. А., Дроздов В. Г. Способ измерения отделяемости льняной тресты: пат. 2464547. 
Рос. Федерация. № 2011116807/28; заявл. 27.04.2011; опубл. 20.10.2012, Бюл. № 29. 6 с. 
Режим доступа: https://rusneb.ru/catalog/000224_000128_0002464547_20121020_C1_RU 
31Ефремов А. С., Дроздов В. Г., Мозохин А. Е. Способ измерения прочности льняной тресты: пат. 2525598. 
Рос. Федерация. № 2012154931/28; заявл. 18.12.2012; опубл. 20.07.2014, Бюл. № 20. 6 с. 
Режим доступа: https://rusneb.ru/catalog/000224_000128_0002525598_20140820_C1_RU 
32Дроздов В. Г., Мозохин А. Е. Технологический контроль прочности льнотресты методом ближней инфракрасной спек-
троскопии. Научно-технический прогресс в сельскохозяйственном производстве: мат-лы Междунар. научн.- практ. 
конф. Кострома, 2011. С. 71-75.  
33Мочалов Л. В., Дроздов В. Г. Применение неразрушающего контроля для оценки технологических свойств льняного 
сырья. Актуальные проблемы науки и технологиях текстильной и легкой промышленности: cб. тр. Междунар. научн.-
техн. конф. Кострома, 2016. С. 145-147. 
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Преимуществом данного оборудования 

является точность и экономичность, прибор 

отечественного производства и его стоимость 

ниже зарубежных аналогов. Немаловажно, 

что применение инфракрасной спектрометрии 

не ограничивается указанными параметрами, 

и на основе данного метода возможно 

определение содержания волокна34 и выхода 

длинного волокна [19, 20, 22]. 

Помимо высокой точности, преимуще-

ством данного оборудования является надёж-

ность, простота подготовки проб и сокраще-

ние временных затрат на проведение исследо-

ваний35, применение его позволяет провести 

оценку структурной организации волокон 

и его свойств методом неразрушающего кон-

троля. Особенно важно, что оборудование для 

инфракрасной спектроскопии можно приме-

нять для непрерывного контроля параметров 

льнотресты в потоке при первичной перера-

ботке на льнозаводах36, однако его внедрения 

в производство не происходит ввиду суще-

ственных финансовых затрат. 

Многочисленные научные публикации 

посвящены не только применению технологий 

инфракрасной спектрометрии в оценке каче-

ства льнотресты и льноволокна, но и широко-

му использованию сканирующей электронной 

микроскопии и термогравиметрии37 [14, 26, 29, 

30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39]. Для прове-

дения электронной микроскопии применяют 

сканирующие электронные микроскопы типа 

Jeol JSM 6460LV38, JEOL 840A39 (JEOL Ltd, 

Токио, Япония) и JSM-5610 LV40 с системой 

химического анализа EDX JED-2201 JEOL41. 

Данный метод дает возможность оценить 

морфологические особенности микрофиб-

рилл льноволокна и структурных компонен-

тов клетки42. Термогравиметрический анализ 

волокна, для проведения которого применя-

ют аппараты Mettler Toledo TGA/DSC 143, 

ТА-400044 (модуль ТГ-50), Setaram TM 92, 

позволяет определять основные полимерные 

компоненты стебля льна: лигнин, целлюлозу, 

гемицеллюлозу, пектиновые вещества [18, 33, 

38, 39]. Преимущества указанных методов 

заключаются в возможности определения 

особенностей структурной организации лубя-

ных пучков, связанных с показателями каче-

ства и содержанием различных химических 

элементов [33]. 

Применение льняного волокна в произ-

водстве биокомпозитов способствовало более 

глубокому изучению структуры лубяных 

пучков и элементарных волокон на основе 

методов автономного лазерного сканирования, 

рентгеновской спектромикроскопии, рентге-

новской микротомографии [18, 38, 40]. 

 
34Meijer W. J. M., Vertregt N., Rutgers B., Van de Waart M. The pectin content as a measure of the retting and rettability of 

flax. Ind. Crops Prod. 1995;4:273-284. 
35Мозохин А. Е. Совершенствование метода контроля технологических свойств льняной тресты с использованием 

инфракрасной спектрометрии: дис. … канд. техн. наук: 05.19.01. Кострома, 2014. 158 с. 
36Мозохин А. Е. Бесконтактный и неразрушимый контроль параметров льнотресты в потоке методом ближней 

инфракрасной спектроскопии. Инновации молодежной науки: тезисы докл. Всерос. науч. конф. молодых ученых. 

СПб.: СПГУТД, 2011. Ч.4. С. 182-183. Режим доступа: http://publish.sutd.ru/docs/content/st_tezis_4_2011.pdf 
37Вакула С. И., Леонтьев В. Н., Никитинская Т. В., Титок В. В. Сравнительный анализ количественных признаков 

льна культурного (Linum Usitatissimum L.) с использованием компьютерной морфометрии. Труды Белорусского 

государственного технологического университета. Серия 4: Химия и технология органических веществ. 

2009;1(4):196-200. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22029903 
38Электронная микроскопия. [Электронный ресурс]. 

Режим доступа: http://emicroscope.ru/microscopes/rastr/termo/jsm-6510.html (дата обращения: 5.09.2020). 
39Микроскоп электронный – Jeol-JSM-840A. [Электронный ресурс]. Режим доступа http://ru.medwow.com/used-

electron-microscope/jeol/jsm-840a/382230297.item (дата обращения: 24.08.2020). 
40JSM-5610 LV ООО "Токио Боэки" [Электронный ресурс]. 

Режим доступа: http://emicroscope.ru/microscopes/rastr/termo/jsm-6510.html (дата обращения: 10.03.2020). 
41EDX JED-2201 JEOL ООО "Токио Боэки" [Электронный ресурс]. 

Режим доступа: http://emicroscope.ru/microscopes/microanaliz/eds/jeol/jed-2300f.html (дата обращения: 10.03.2020). 
42Титок В. В., Леонтьев В. Н., Юренкова С. И., Лугин В. Г., Хотылёва Л. В. Указ. соч. 

Режим доступа: https://elib.belstu.by/handle/123456789/30854 
43Термогравиметрический анализ (ТГА). [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.mt.com/ru/ru/home 

/products/Laboratory_Analytics_Browse/TA_Family_Browse/TGA.html (дата обращения: 5.09.2020). 
44Термоанализатор ТА-4000 (Mettler). [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://reestrinform.ru/reestr-

oborudovania-minpromtorg/perechen-oborudovaniia-i-priborov-dlia-fizicheskikh-issledovanii/termoanalizator-ta-4000-

mettler-obj9027.html (дата обращения: 5.09.2020). 

http://publish.sutd.ru/docs/content/st_tezis_4_2011.pdf
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22029903
http://emicroscope.ru/microscopes/rastr/termo/jsm-6510.html
http://ru.medwow.com/used-electron-microscope/jeol/jsm-840a/382230297.item
http://ru.medwow.com/used-electron-microscope/jeol/jsm-840a/382230297.item
http://emicroscope.ru/microscopes/rastr/termo/jsm-6510.html
http://emicroscope.ru/microscopes/microanaliz/eds/jeol/jed-2300f.html
https://elib.belstu.by/handle/123456789/30854
https://www.mt.com/ru/ru/home%20/products/Laboratory_Analytics_Browse/TA_Family_Browse/TGA.html
https://www.mt.com/ru/ru/home%20/products/Laboratory_Analytics_Browse/TA_Family_Browse/TGA.html
https://reestrinform.ru/reestr-oborudovania-minpromtorg/perechen-oborudovaniia-i-priborov-dlia-fizicheskikh-issledovanii/termoanalizator-ta-4000-mettler-obj9027.html
https://reestrinform.ru/reestr-oborudovania-minpromtorg/perechen-oborudovaniia-i-priborov-dlia-fizicheskikh-issledovanii/termoanalizator-ta-4000-mettler-obj9027.html
https://reestrinform.ru/reestr-oborudovania-minpromtorg/perechen-oborudovaniia-i-priborov-dlia-fizicheskikh-issledovanii/termoanalizator-ta-4000-mettler-obj9027.html
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Автономное лазерное сканирование с 

помощью устройства аналитической системы 

(FDAS), управляемого программным обеспе-

чением UvWin 3.60 ® (Diastron Ltd., Hampshire, 

UK), проводит измерение размеров поперечно-

го сечения волокон. Благодаря высокоточной 

бесконтактной лазерной измерительной систе-

ме (LSM 500S45, Mitutoyo, Japan), прибор 

измеряет поперечные размеры пучков волокон 

с разрешением до 0,01 мкм. [40]. При измере-

нии поперечного сечения пучков применяют 

метод прямого оптического микрокопирова-

ния, которое осуществляют оптическим мик-

роскопом Leica46, оснащенным моноблоком 

и цифровым фотоаппаратом Sony [38, 40]. 

Изучение морфологических характеристик 

лигноцеллюлозных волокон проводят на рент-

геновском микротомографе Skyscan 117447, 

который позволяет измерить истинный физи-

ческий размер волокон, обеспечивает обнару-

жение мелких волокнистых образований с 

высоким уровнем детализации и дает возмож-

ность наблюдения их внутренней структуры. 

При этом возможности оборудования не поз-

воляют проводить оценку волокна с диамет-

ром, меньшим минимального пространствен-

ного разрешения, и длиной, превышающей 

максимальное пространственное разрешение 

3D рентгеновского микротомографа [41]. 

Следует обратить внимание, что приме-

нение современных методов позволяет осу-

ществлять контроль химического состава и 

структурных элементов стеблей льна на 

различных этапах селекции, в процессе онто-

генеза и в период росяной мочки. Поскольку 

на сегодняшний день вопросы выведения 

новых сортов с высоким качеством волокна 

не теряют своей актуальности, то и значение 

использования технологической оценки в 

селекционном процессе многократно возрас-

тает. Очень часто оценку льна-долгунца 

проводят на одном или нескольких растениях 

по физико-химическим, анатомическим и мор-

фологическим показателям. Широкое приме-

нение в селекционной практике нашли мето-

ды, разработанные А. И. Ивановым, А. А. Гу-

русовой 48, Н. А. Ординой [42], С. В. Дорони-

ным, С. Ф. Тихвинским [43] и С. М. Авиром49. 

Преимуществом указанных методов является 

получение сведений о потенциальных техно-

логических характеристиках волокна селекци-

онных образцов. Однако применение данных 

способов не дает сведений о ценности селек-

ционных образцов с точки зрения мацерации 

стеблей льна в период росяной мочки. Напри-

мер, при анатомическом способе оценки 

селекционного материала Вятской ГСХА 

основным критерием является коэффициент 

вариации диаметра элементарного волокна в 

одном типичном лубяном пучке, что можно 

использовать не только для оценки выхода 

волокна, но и для прогноза степени «лежко-

сти» льняной соломы. Все методы оценки 

отличаются высокой трудоемкостью и про-

должительностью определений. Эти недостат-

ки были учтены при оценке технологической 

ценности стеблей льна-долгунца. Суть метода 

заключается в определении длины междоуз-

лий, технической длины и диаметра стебля с 

последующим определением жировосковых 

веществ и разницы диаметров вершинной и 

комлевой частей технической длины стебля. 

Технологически ценными являются образцы с 

максимальными показателями жировосковых 

веществ и минимальной разницей диаметров. 

Преимущество данного метода заключается  

в возможности оценки равномерности процес-

са росяной мочки и однородности сырья50. 

Известен также способ оценки качества 

волокна в стеблях льна-долгунца по морфоло-

гическим признакам, основанный на опреде-

лении длины междоузлия, ширины листового 

следа, диаметра стеблей в вершиночной, 

средней и комлевой частях стебля. 

 
45Измерительная система с лазером LSM-500S. [Электронный ресурс]. 

Режим доступа: https://www.directindustry.com.ru/prod/mitutoyo/product-7785-1931803.html (дата обращения: 12.08.2020). 
46Microscopes and Imaging Products. Available at: https://www.leica-microsystems.com/products/ (accessed: 12.08.2020). 
47Компактный микротомограф SkyScan 1174. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://assa-group.ru/skyscan-1174 

(дата обращения: 24.08.2020). 
48Иванов А. И., Гурусова А. А. Оценка качества льняных волокон на ранних этапах селекции физико-химическими 

методами: методические указания. М.: ВАСХНИЛ, Отделение растениеводства и селекции, КТИ, ВНИИЛ. 1988. 24 с. 
49Авиром С. М. Основы требований промышленности к качеству льняного стебля: научно-исследовательские труды 

ЦНИИЛВ. М., 1952. Т. VI. С. 23-65. 
50Романов В. А., Рожмина Т. А, Ковалев М. М, Белопухов С. Л. Способ оценки технологической ценности стеблей 

льна-долгунца: пат. 25 97552. Рос. Федерация. № 2015108332/12; заявл. 10.03.2015; опубл. 10.09.2016, Бюл. № 25. 5 с. 

Режим доступа: https://rusneb.ru/catalog/000224_000128_0002597552_20160910_C1_RU 

https://www.directindustry.com.ru/prod/mitutoyo/product-7785-1931803.html
https://www.leica-microsystems.com/products/
https://assa-group.ru/skyscan-1174
https://rusneb.ru/catalog/000224_000128_0002597552_20160910_C1_RU
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Согласно методике определения, качество 

волокна оценивают по среднему значению 

отношений ширины листового следа к длине 

окружности стебля с учетом среднего значения 

длины междоузлия51. Достоинство указанного 

способа – простота в осуществлении и инфор-

мативность оценки. 

В научной литературе представлено 

большое количество работ отечественных 

учёных, посвященных прогнозированию и 

моделированию основных показателей качества 

льноволокна52 [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51]53.  

Среди вышеуказанных методов оценки 

следует выделить метод автоматизированного 

прогнозирования технологической ценности 

стеблей льна. Авторы предлагают при оценке 

качества сортов льна использовать метод 

автоматизированного прогнозирования для 

определения формы волокнистых пучков, 

их размеров с последующей статистической 

обработкой54, 55, 56. Основой автоматизирован-

ного комплекса является цифровой микроскоп 

типа WEВВЕRS G50s57 с цифровой камерой, 

USB и ПК. Применение данного метода позво-

лит с высокой точностью и незначительными 

затратами времени прогнозировать качество 

испытуемых сортов. Преимуществом метода 

является точность, быстрота оценки количе-

ственных и качественных показателей анато-

мического строения стебля льна58 [44, 50]. 

Оценкой сортов льна-долгунца по анато-

мо-морфологическим признакам с применени-

ем ЭВМ и программного комплекса AutoScan 

Studio 3.0 занималась группа белорусских 

ученых. Отмечена эффективность и целесооб-

разность использования компьютерной мор-

фометрии при прогнозировании и идентифи-

кации качества льноволокна59 [32]. 

Заключение. Для оценки качества льно-

сырья всё чаще используются методы и при-

боры, созданные на основе достижений совре-

менной техники. Вместо трудоёмких методов 

оценки находят свое применение спектроско-

пические, микроскопические и термограви-

метрические методы, которые предполагают 

быстрый, точный и неразрушающий контроль 

показателей. 

Безусловно, перспективы практического 

применения представленных современных 

технологий, несмотря на высокую стоимость 

оборудования, достаточно велики. Зарубежные 

ученые отмечают возможность применения 

NIR-спектроскопии в разработке недорогого 

устройства, использующего несколько длин 

волн, для определения воска в чистом волокне. 

Исследования и разработки по данном направ-

лению весьма перспективны. 

Разработки отечественных ученых, 

которые не проверены в производстве, могут 

быть усовершенствованы на основе новых 

технологий, что обеспечит производителей 

необходимым оборудованием. Вероятнее 

всего наиболее целесообразно использовать 

комплексный подход, основанный на приме-

нении существующих разработок и совре-

менных технологий. 
 

51Пашина Л. В., Пашин Е. Л. Способ оценки качества волокна в стеблях льна-долгунца по морфологическим признакам: 
пат. 2369671. Рос. Федерация. № 2008134848/12; заявл. 25.08.2008; опубл. 10.10.2009, Бюл. № 28. 4 с. Режим доступа: 
https://rusneb.ru/catalog/000224_000128_0002369671_20091010_C1_RU 
52Орлов А. В., Пашин Е. Л. Обоснование условий для определения линейной плотности лубяных волокон с применением 
их цифровых изображений: мат-лы докладов 51-й Междун. научно-техн. конф. Витебск: Витебский государственный 
технологический университет, 2018. С. 21-23. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36354068 
53Болонкин В. А., Федосова Н. М., Вихарев С. М. Методы обработки изображений для изучения анатомической 

структуры льняных стеблей. Научные труды молодых ученых КГТУ. Кострома: КГТУ, 2008. Вып. 9. Ч. 1. С. 9-12. 
Режим доступа: https://ksu.edu.ru/files/NAUKA/Public_D/Arhiv%20period%20izdanij/NTMU/05_NTMU_09_ch1__2008.pdf 
54Вихарев С. М., Федосова Н. М., Болонкин В. А. Автоматизация анатомического анализа льняных стеблей. Актуальные 
проблемы науки в агропромышленном комплексе: мат-лы 58-й Междунар. научн.-практ. конф.: в 3 т. Кострома: КГСХА, 
2007. Т. 3. С. 146-148. 
55Вихарев С. М., Федосова Н. М., Болонкин В. А. Разработка методов и средств автоматизированной оценки 
технологической ценности льна по анатомическим признакам. Высокоэффективные разработки и инновационные 
проекты в льняном комплексе России: мат-лы Междунар. научн.-практ. конф. Вологда, 2007. С. 164-167. 
56Вихарев С. М., Федосова Н. М., Болонкин В. А. Способ прогнозирования технологической ценности льна на основе 
анатомических параметров стебля: пат. 2007123070. Рос. Федерация. № 2007123070/12; заявл. 19.06.2007; опубл. 27.12.2008, 
Бюл. № 36. 8 с. Режим доступа: https://yandex.ru/patents/doc/RU2007123070A_20081227  (дата обращения: 14.08.2020). 
57WEВВЕRS G50s. Цифровой микроскоп WEВВЕRS G50s. [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://festima.ru/docs/64191344/piter/tsifrovoy-mikroskop-webbers-g50s (дата обращения: 2.03.2020). 
58Вихарев С. М., Федосова Н. М., Болонкин В. А. Программно-измерительный комплекс для оценки технологической 
ценности льна. Современные проблемы текстильной и легкой промышленности: мат-лы межвузов. научн.-техн. конф.: 
тезисы докладов. М.: РосЗИТЛП, 2008. Ч. 1 С. 11. 
59Никитинская Т. В., Вакула С. И., Коваленко М. Н., Лугин В. Г., Титок В. В. Компьютерная морфометрия в систематике 
льна культурного (Linum Usitatissimum L.). Труды БГУ. Минск: БГУ, 2008. Т.3. Ч.1. С. 196-200. Режим доступа: 
https://elib.belstu.by/handle/123456789/32471 

https://rusneb.ru/catalog/000224_000128_0002369671_20091010_C1_RU
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36354068
https://ksu.edu.ru/files/NAUKA/Public_D/Arhiv%20period%20izdanij/NTMU/05_NTMU_09_ch1__2008.pdf
https://yandex.ru/patents/doc/RU2007123070A_20081227
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