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Земляника ананасная (Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier) – многолетнее травянистое 

растение рода Земляника (Fragaria L.) семейства Розоцветных (Rosaceae Juss.), плоды которого обладают выраженным 
сладким вкусом и высокой питательной ценностью. Сорт «Хибинская красавица» № 9907676 – селекционное достиже-
ние Полярной опытной станции ВИР, зарегистрированное в 2007 году. Сорт рекомендуется для культивирования в се-
верных регионах. В связи с перспективами использования плодов растений земляники в пищевой промышленности в 
настоящей работе проведена оптимизация условий метода ультразвуковой экстракции водорастворимых углеводов с 
использованием однофакторного анализа и алгоритма Бокса-Бенкена. Кинетика процесса экстракции аппроксимиро-
вана уравнением реакции второго порядка. Определены оптимальная продолжительность экстрагирования, мощность 
ультразвукового воздействия, гидромодуль и температура экстрагирования. Определено содержание водорастворимых 
углеводов. Проанализирована зависимость синтеза углеводов от условий выращивания. Отмечен линейный характер 
зависимости от доли вносимого кондиционера. Полученные результаты могут способствовать развитию технологий вы-
ращивания земляники ананасной сорта «Хибинская красавица» и производства экстрактов из ее плодов для использо-
вания в пищевой промышленности. 
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Введение 

Земляника ананасная (Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier) – многолетнее 
травянистое растение рода Земляника (Fragaria L.) семейства Розоцветных (Rosaceae Juss.), плоды которого 
обладают выраженным сладким вкусом и высокой питательной ценностью, что позволяет им занимать ли-
дирующие позиции среди ягодных культур во всем мире [1, 2]. 

Выращивание земляники ананасной в Арктической зоне РФ стало возможно относительно недавно, что 
связано с появлением новых сортов, адаптированных к экстремальным климатическим условиям [3]. Сорт 

 
*Данная статья имеет электронный дополнительный материал (приложение), который доступен читателям на сайте 
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земляники ананасной «Хибинская красавица» № 9907676 представляет собой селекционное достижение 
ФГБНУ Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, выведенный в его северном филиале – Полярной опытной станции (ПОСВИР), зареги-
стрированное в Государственном реестре сортов и гибридов сельскохозяйственных растений, допущенных к 
использованию в 2007 году [4]. Отличительной особенностью сорта является сердцевидная форма плода без 
шейки, его темно-красная окраска, средняя масса 9.4 г, содержание сахара 10.5%, кислот 1.73%, витамина С 
83.5 мг/%. Вкус плодов кисло-сладкий, дегустационная оценка – 5 баллов. Сорт рекомендуется для культиви-
рования в северных регионах, таких как Мурманская и Архангельская области, а также на территории респуб-
лик Карелия и Коми. Проявляет высокую стойкость к различным болезням и вредителям.  

Благодаря высокому содержанию углеводов плоды растений земляники активно используются для 
производства варенья, кондитерских изделий, напитков. Однако возможно использование и их экстрактов, 
применение которых в качестве натуральных усилителей вкуса, ароматизаторов и красителей позволит сни-
зить внесение дополнительного сахара и исключить искусственные ароматизаторы и красители при произ-
водстве продуктов питания [2]. Максимальное извлечение углеводов предполагает разработку метода экс-
тракции, включающего определение оптимальных условий их извлечения. В качестве методов экстрагиро-
вания наиболее часто используется встряхивание [1, 5], гомогенизация [6–10], мацерация [11], ультразвуко-
вая экстракция [12] с использованием дистиллированной воды [1, 5, 6, 8–10, 12], этанолом [11] и смеси аце-
тона и уксусной кислоты [7] в качестве экстрагентов. Кроме того, для выделения сахаров из растительного 
материала применяют электрохимически активированные растворы [13], что является достаточно эффек-
тивным и экологически чистым способом. 

Одним из часто применяемых в последние десятилетия эффективным методом экстракции является 
ультразвуковая экстракция, основанная на применении звуковой энергии для разрушения плотной матрицы 
растительных клеток и улучшения проникновения растворителя [14]. Этот метод выгодно отличает от дру-
гих простота использования, быстрота и низкий расход реагентов и растительного сырья, что делает его 
применимым для фитохимичпеского анализа. Однако комплексные исследования по влиянию его мощности 
и продолжительности, температуры экстракции и гидромодуля на степень извлечения водорастворимых уг-
леводов из плодов растений земляники в настоящее время отсутствуют.  

Цель настоящей работы – оптимизация ультразвуковой экстракции водорастворимых углеводов из 
плодов Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier и оценка с помощью разработанного 
метода содержания суммы водорастворимых углеводов в плодах изучаемого растения, культивируемого на 
территории Кольского полуострова при разных условиях выращивания. 

Экспериментальная часть 

Объектами исследования служили плоды земляники ананасной сорта «Хибинская красавица», со-
бранные в III декаду июля 2023 г. в фазу массового плодоношения (BBCH 85) на опытных площадках экс-
периментального участка группы ягодных культур лаборатории растительных ресурсов ПОСВИР, располо-
женных в г. Апатиты Мурманской области. Регистрация фенологических фаз производилась по методике 
[15] с последующим переводом в международную шкалу BBCH [16].  

Для выращивания растений заложены опытные делянки площадью 1 м2 каждая, отличающиеся поч-
венно-минеральным составом. В качестве добавки использовался вермикулит с высоким содержанием гид-
рофлогопита (ООО «Ковдорслюда», Россия), вносимый в соотношений 1 : 2, 1 : 3, 1 : 5 и составляющий 33.3, 
25.0 и 16.7% от общего объема почвенной смеси соответственно [17]. Контролем выступала делянка, не 
содержащая вермикулитовый концентрат. 

Выбор вермикулита в качестве почвенного компонента обусловлен близостью крупного месторож-
дения по добыче этого минерала, его высокой влаго- и катионообменной емкостью (КОЕ), буферной спо-
собностью по pH и микроэлементам, а также структурирующим эффектом на почву. Ионитные субстраты 
не применяли из-за их высокой растворимости и быстрого вымывания, что затрудняет поддержание ста-
бильного ионного фона и приводит к резким колебаниям осмотического давления. Кроме того, они обла-
дают меньшей буферной емкостью и не обеспечивают долговременного поддержания влагоемкости и КОЕ 
по сравнению с вермикулитом, что снижает воспроизводимость условий опыта. Также ионитные субстраты 
в Мурманской области не производят, в случае успеха экспериментов применение местных минералов 
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позволит существенно снизить издержки при масштабировании технологии за счет меньшей стоимости сы-
рья и логистики. 

Подготовка растительного материала включала в себя лиофилизацию в HyperCOOL 3055 (Gyrozen, 
Южная Корея) при температуре -55 °C в условиях вакуума, хранение в соответствии с [18], измельчение до 
размера частиц, проходящих сквозь сито с отверстиями размером 1 мм, и ситование. 

Экстрагирование проводилось методом ультразвуковой экстракции в предварительно термостатиро-
ванной ультразвуковой ванне VBS-3DP (Вилитек, Россия) с частотой 40 кГц и максимальной мощностью 
120 Вт и дальнейшим центрифугированием в течение 10 мин в лабораторной центрифуге MiniSpin 
(Eppendorf, Германия) при 10000 об./мин. 

Оптимизация условий экстрагирования состояла из трех этапов и производилась при помощи одно-
факторного анализа [19] и алгоритма Бокса-Бенкена [20]. Первый этап включал в себя определение опти-
мальной продолжительности и кинетических параметров экстракции при температуре (T) 45 °C, мощности 
ультразвукового воздействия (W) – 60 Вт, гидромодуле (отношении сухого растительного материала к объ-
ему экстрагента (m/v)) – 1 : 20 и диаметре (d) фракций растительного материала – 1 мм. Для аппроксимации 
полученных данных по кинетике извлечения углеводов из плодов растений земляники было применено 
уравнение реакции второго порядка [21], описывающее зависимость значения соответствующего параметра 
экстракта (Yt) от времени (t) через константу скорости (k, г мг-1 мин-1) и равновесное значение параметра 
экстракта (Yeq) путем линеаризации в координатах t⁄Yt от t. 

На втором этапе работы определялась оптимальная мощность ультразвукового воздействия в диапа-
зоне от 0 до 100%. 

На заключительном этапе оптимизации для расчета оптимальных температуры экстракции, гидромо-
дуля и продолжительности ультразвукового воздействия был применен алгоритм Бокса-Бенкена с тремя 
уровнями трех параметров и пятикратным повторением центральной точки. Определяемые параметры и их 
уровни приведены в таблице.  

Для аппроксимации полученных данных по кинетике извлечения углеводов, было применено урав-
нение реакции второго порядка: 
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где k (г мг-1 мин-1) – константа скорости реакции; Yeq – равновесное значение выхода исследуемых веществ; 
Yt – значение выхода исследуемых веществ в момент времени t. 

Данное уравнение линеаризуется в координатах t/Yt от t: 
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тогда из наклона прямой можно найти Yeq, а из смещения – k.  
Общее содержание углеводов (Total Carbohydrate Content (TCC)) определялось антроновым методом, 

для чего в стеклянную виалу вносили 0.1 мл разбавленного в 300 раз водного экстракта и 0.2 мл антронового 
реактива и термостатировали в течение 15 мин в сушильном шкафу ШС-10-02 СПУ (Смоленское СКТБ 
СПУ, Россия) при температуре 95 °C. Оптическое поглощение растворов регистрировали на планшетном 
фотометре Elisa DEL-100 (Hangzhou Miu Instruments, Китай) при длине волны 630 нм [22]. 

Все химические анализы проводились в 3-кратной повторности. Полученные данные представлены в 
виде средних значений ± стандартное отклонение. Статистическая значимость различий обсуждаемых ре-
зультатов оценивалась с помощью однофакторного дисперсионного анализа с последующим применением 
теста Тьюки при уровне значимости (p-value) ≤0.05. Правильность выбора модели оценивалась с помощью 
коэффициента детерминации (R2) и величины ошибки неадекватности подбора (Lack of fit). Расчеты прово-
дились в MS Excel 2021 (Microsoft, США). Обработка данных оптимизации по алгоритму Бокса-Бенкена 
проводилась с помощью моделирования поверхности отклика в программе Design-Expert 11 Trial (Stat-Ease 
Inc., США).  
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Уровни и значения параметров экстракции углеводов для алгоритма Бокса-Бенкена 
 -1 0 1 

T, °C 30 45 60 
v/m 10 30 50 

t, мин 10 20 30 

Результаты и обсуждение  

Оптимизация условий экстракции. Аппроксимация данных по кинетике экстракции водораствори-
мых углеводов из плодов земляники ананасной производилась уравнением реакции второго порядка. Кон-
станта скорости экстракции углеводов составила 0.004×10 -3 г мг-1 мин-1, а равновесное значение их выхода 
– 326.4 мг/г. Сравнение экспериментальных данных и аппроксимационной кривой представлено на ри-
сунке 1. Показано, что полученные данные хорошо аппроксимируются примененным уравнением: коэффи-
циент детерминации составляет 0.9719, константа скорости экстракции углеводов равна 0.004, а основной 
процесс экстракции завершается через 10 мин.  

Результаты подбора оптимальной мощности ультразвукового воздействия в диапазоне от 0 до 120 Вт 
представлены на рисунке 2. Видно, что наибольший выход водорастворимых углеводов происходит при 
использовании мощности воздействия 30 Вт (645.2±5.5 мг GE/г, p≤0.05).  

Поверхности отклика для выхода суммы углеводов представлены на рисунке в электронном прило-
жении и описываются уравнением:  

Yt = 434.256 - 39.118A - 6.278B - 7.546C + 12.436AB - 55.538AC - 29.097BC - 48.463A2 - 132.614B2 + 
47.400C2 + 6.666AB2 

Результаты дисперсионного анализа для уравнения, описывающего поверхности отклика для выхода 
суммы водорастворимых углеводов, представлены в таблице электронного приложения. Все параметры, 
кроме АB и BC, являются значимыми при p≤0.05, однако исключение незначимых термов из модели ведет 
к уменьшению коэффициентов детерминации и снижению ошибки неадекватности подбора до значимых 
значений. Коэффициент детерминации составил 0.9548, а величина Lack of fit является незначимой, что го-
ворит об удовлетворительном качестве аппроксимации. 

Исходя из полученных данных, были рассчитаны оптимальные условия экстракции: мощность уль-
тразвукового воздействия – 30 Вт, температура экстракции – 30 °С, продолжительность экстракции – 30 
минут, гидромодуль – 1 : 19, и проведен контрольный эксперимент, в результате которого достигнут выход 
суммы углеводов – 667.6 мг GE/г. Это оказалось выше, чем прогнозное значение – 523.1 мг GE/г.  

Применение оптимальных условий экстракции. Известно, что значительное влияние на развитие рас-
тений оказывают гидрофизические свойства почв, на которых они произрастают [23]; снижение объемной 
плотности, улучшение агрегатной структуры и повышение влагоемкости которых часто достигается путем 
внесения таких кондиционеров, как вермикулитовый концентрат [24].  

Для изучения влияния условий выращивания на синтез водорастворимых углеводов использовались 
плоды растений земляники, выращенных на опытных делянках, содержащих разное количество вермикули-
тового концентрата. Результаты представлены на рисунке 3. Установлено, что содержание определяемых 
соединений находилось в диапазоне от 457.5±0.01 до 694.3±0.04 мг GE/г при общем линейном характере 
зависимости от доли вносимого компонента. Отмечено, что максимальное содержание суммы углеводов 
обнаружено в экстрактах плодов земляники ананасной, произрастающей на делянке, содержащей 16.7% вер-
микулитового концентрата от общего объема почвенной смеси, и статистически не отличается от содержа-
ния суммы аналогичных соединений в экстрактах плодов, собранных на делянке, выступающей контролем.  

В ряде исследований [24–28] отмечено, что увеличение доли вносимого в почву кондиционера сти-
мулирует боковое ветвление корней и увеличивает общую мощность корневой системы, улучшая поглоще-
ние воды и повышая эффективность усвоения питательных веществ [29, 30]. Однако подобные методы вы-
ращивания способствуют увеличению фитомассы сельскохозяйственно ценных растений [26, 28]. У ягод-
ных культур качество сырья напрямую зависит от содержания питательных элементов в почве [31–34], т.е. 
повышение доли вносимых конденсирующих добавок способствует снижению синтеза углеводов в плодах 
ягодных культур, что отражено в результатах настоящей работы. 
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Рис. 1. Результаты сравнения экспериментальных (•) значений и результатов расчета (─) для выхода 
суммы углеводов из плодов земляники сад сорта «Хибинская красавица» от времени (а) и график 
линеаризованного уравнение в координатах t/TCC от t, показывающий качество аппроксимации (б) 

 

  

Рис. 2. Влияние мощности ультразвукового 
воздействия (P, Вт) на выход суммы углеводов из 
плодов земляники ананасной сорта «Хибинская 
красавица». Различные буквы показывают 
статистически значимо различающиеся величины 
при p≤0.05 

Рис. 3. Зависимость содержание суммы 
углеводов в плодах земляники ананасной сорта 
«Хибинская красавица» от почвенно-
минерального состава почвы. Различные буквы 
показывают статистически значимо 
различающиеся величины при p≤0.05 

Заключение  

В настоящей работе впервые оптимизированы условия ультразвуковой экстракции водорастворимых 
углеводов из плодов Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier) при помощи однофак-
торного анализа и алгоритма Бокса-Бенкена. Полученные кинетические параметры процесса экстрагирова-
ния аппроксимированны уравнением реакции второго порядка. С помощью однофакторной оптимизации 
определена мощность ультразвукового воздействия – 30 Вт. Применение алгоритма Бокса-Бенкена и после-
дующей аппроксимации поверхностей отклика позволило рассчитать оптимальные продолжительность экс-
тракции – 30 мин, гидромодуль – 1 : 19 и температуру процесса – 30 °С. Проанализирована зависимость 
синтеза углеводов от условий выращивания. Отмечен линейный характер зависимости от доли вносимого 
компонента. Полученные результаты могут способствовать развитию технологий выращивания земляники 
ананасной сорта «Хибинская красавица» и производства экстрактов из ее плодов для использования в пи-
щевой промышленности.  
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Yartseva M.A.1, Sereda L.N.2, Ivanova L.A.1, Slukovskaya M.V.3, Tsvetov N.S.2* OPTIMIZATION OF ULTRASONIC 
EXTRACTION OF WATER-SOLUBLE CARBOHYDRATES FROM FRUITS OF FRAGARIA × ANANASSA (DUCHESNE 
EX WESTON) DUCHESNE EX ROZIER CULTIVATED ON THE TERRITORY OF THE KOLA PENINSULA 

1 N.A. Avrorin Polar-Alpine Botanical Garden-Institute, Kola Science Center, Russian Academy of Sciences, 
Akademgorodok, 18, Apatity, 184209, Russia 
2 Research Center for Medical and Biological Research of Human Adaptation in the Arctic, Kola Science Center, 
Russian Academy of Sciences, Akademgorodok, 41a, Apatity, 184209, Russia, tsvet.nik@mail.ru 
3 Laboratory of Nature-Like Technologies and Technosphere Safety of the Arctic, Kola Science Center, Russian 
Academy of Sciences, st. Fersmana, 14, Apatity, 184209, Russia 
Strawberry (Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier) is a perennial herbaceous plant of the 

genus Strawberry (Fragaria L.) of the Rosaceae family (Rosaceae Juss.), whose fruits have a pronounced sweet taste and high 
nutritional value. The «Khibiny Krasavitsa» No. 9907676 is a breeding achievement of the Polar Experimental Station (FRC 
VIR), registered in 2007. The variety is recommended for cultivation in the northern regions. In connection with the prospects 
of using the fruits of strawberry plants in the food industry, the optimization of the conditions of the ultrasonic extraction of 
water-soluble carbohydrates using single-factor analysis and the Box-Behnken algorithm has been carried out in this work. The 
kinetics of the extraction process is approximated by a second-order reaction equation. The optimal extraction duration, ultrasonic 
exposure power, hydraulic module, and extraction temperature were determined. The content of water-soluble carbohydrates was 
determined. The dependence of carbohydrate synthesis on growing conditions is analyzed. The linear nature of the dependence 
on the proportion of the applied conditioner is noted. The results obtained can contribute to the development of technologies for 
growing pineapple strawberries of the «Khibiny Krasavitsa» variety and the production of extracts from its fruits for use in the 
food industry. 

Keywords: Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier, fruits, ultrasound-assisted extraction, op-
timization, carbohydrates, Arctic. 
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2026, no. 1, pp. 191–199. (in Russ.). https://doi.org/10.14258/jcprm.20260117544. 
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