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Корни одуванчика лекарственного (Taraxacum officinale F.H.Wigg) отличаются богатым химическим составом и 

содержат водорастворимые полисахариды, основу которых составляет инулин. Цель исследования – подбор оптимальных 

параметров ультразвуковой экстракции водорастворимых полисахаридов из корней одуванчика лекарственного на основе 

регрессионного анализа. Для проведения эксперимента использовали сырье, приобретенное в одной из аптек города Воро-

нежа. Образец сырья (1.0 г) помещался в ультразвуковую ванну «Град 40-35», позволяющую поддерживать необходимую 

температуру и частоту ультразвука с заданной продолжительностью времени. Затем мерной колбой отмеряли 10 (15 или 

20) мл очищенной от примесей воды очищенной с температурой от 60 °С до 80 °С и производили экстрагирование от 10 

до 20 мин с кратностью от 1 до 3, при этом после каждого одного из кратных исследований производили фильтрацию, 

далее заливали то же сырье новым растворителем. Исходные условия и полученные при проведении опытов данные поз-

волили представить регрессионную модель в виде уравнения линейной множественной регрессии, которую с достаточной 

точностью можно использовать при прогнозировании и анализе. Адекватность модели подтверждена проверкой гипотез 

по x2-критерию Пирсона. При определении тесноты общей взаимосвязи исходных и полученных данных использовался 

коэффициент корреляции, полученный на основе значений коэффициента регрессии и среднеквадратичного отклонения. 

Кроме того, проведено подробное изучение выборки тех переменных, приоритет которых был неярко выражен, путем об-

работки при фиксации их значений. Наиболее важными условиями экстракции корней одуванчика лекарственного для по-

лучения наиболее стабильной результативности следует считать: температура экстракции – 80 °С; кратность экстракции – 

3, частота ультразвука – 35 кГц, время экстрагирования – 40 мин, соотношение сырья и экстрагента – 1 г на 10 мл, при этом 

измельчённость сырья может варьировать от 0.2 мм до 0.5 мм. 

Ключевые слова: водорастворимые полисахариды, инулин, ультразвуковая ванна, корни одуванчика лекарственного. 

Исследования выполнены при поддержке гранта Президента РФ для государственной поддержки 

молодых российских ученых – кандидатов наук (проект МК-1177.2021.3). 

Введение  

Одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale F.H.Wigg (syn. Taraxacum vulgare Schrank, Taraxacum 

dens-leonis Desf., Leontodon taraxacum L.)) – многолетнее травянистое высотой до от 5 см до 35–50 см, с 

толстым маловетвистым стержневым корнем (до 2.5 см в диаметре, длиной до 60 см), которое вверху пере-

ходит в многоглавое короткое корневище. Синантропный вид, широко распространенный по всей террито-

рии России и стран СНГ. Встречается на лугах, полянах, лесных опушках, вырубках, по обочинам дорог, 

вдоль придорожных канав, на эродированных склонах, на вырубках и просеках, в садах и огородах, посевах, 

часто образует обширные заросли [1–3]. 

Корни одуванчика лекарственного содержат водорастворимые полисахариды (ВРПС) (до 40–45% 

инулина), моносахариды (от 0.7 до 18%), стерины, протеин (до 5%), свободные аминокислоты, каучук (до 

3%), тритерпеновые сапонины (до 1.5%), дубильные вещества, слизи, смолы, воск, эфирные масла, жирное 

масло, органические кислоты, витамины, макро- (калий, кальций) и микроэлементы (железо, селен, цинк, 

марганец, медь) [4–10]. 

 Корни одуванчика лекарственного возбуждают аппетит, усиливают секрецию желудочного сока, об-

ладают желчегонным, гепатопротекоторным, спаз-

молитическим, противовоспалительным, антихо-

лестеринемическим, антигипергликемическим 
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действиями [11, 12]. Благодаря широкому спектру фармакологической активности корни одуванчика лекар-

ственного широко используются как лекарственное растительное сырье, преимущественно в виде отвара 

[13, 14]. Таким образом, в медицинской и фармацевтической практике используются водные извлечения из 

лекарственного растительного сырья одуванчика лекарственного, а фармакологический эффект обусловлен 

водорастворимыми соединениями, основу которых составляют ВРПС [15, 16]. 

Перспективным методом воздействия на лекарственное растительное сырье с целью интенсификации 

выделения разных биологически активных веществ, в том числе ВРПС, является ультразвук частотой 15–35 

кГц, что позволяет не только сократить процесс экстракции на 1–2 порядка, но и значительно увеличить 

выход основного продукта. Использование ультразвука с частотой более 35 кГц приводит к гидролизу био-

логически активных веществ и в технологии фитопрепаратов не применяется [17–19]. 

Цель исследования – подбор оптимальных параметров ультразвуковой ВРПС из корней одуванчика 

лекарственного на основе регрессионного анализа.  

Экспериментальная часть 

Проведение эксперимента по получению инулина из корней одуванчика лекарственного методом уль-

тразвуковой экстракции детерминируется несколькими одновременно и совокупно действующими заданными 

параметрами. Поэтому задача исследования стоит в определении зависимости одной зависимой переменной 

от нескольких объясняющих значений в различных условиях варьирования параметров. Решение данной за-

дачи можно найти, проведя множественный, или многофакторный регрессионный анализ [20, 21]. 

Различают уровни фактора проведения эксперимента, к которым следует отнести количественные и 

качественные. Качественные факторы следует учитывать на начальном этапе – это качество и состояние 

сырья, оборудование. Для проведения эксперимента использовали сырье, приобретенное в одной из аптек 

города Воронежа (производитель ООО «Фитофарм», серия 010514). Отбор проб проводили в соответствии 

с ОФС.1.1.0004.15. Сырье измельчалось до однородной массы, отсеивалось через комплект сит с размерно-

стями 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 мм. Образец сырья (1.0 г), взвешенный на весах «A&D GH-202», помещался в 

ультразвуковую ванну «Град 40-35», позволяющую поддерживать необходимую температуру и частоту уль-

тразвука с заданной продолжительностью времени. Затем мерной колбой отмеряли 10 (15 или 20) мл очи-

щенной от примесей воды очищенной с температурой от 60 °С до 80 °С и производили экстрагирование от 

10 до 20 мин с кратностью от 1 до 3, при этом после каждого одного из кратных исследований производили 

фильтрацию, далее заливали то же сырье новым растворителем. Осаждение ВРПС проводили 95% спиртом 

этиловым, который брали в троекратном объеме по отношению к получаемому водному извлечению. Оса-

док отфильтровывали под вакуумом при остаточном давлении 0.03–0.07 МПа, высушивали до постоянной 

массы в воздушном стерилизаторе «Витязь ГП-40». Количественными факторами экстракции являются: из-

мельченность сырья (х1, мм), температура (х2, °С), кратность экстракции (х3), длительность экстракции (х4, 

мин), частота ультразвука (х5, кГц) и соотношение сырья и экстрагента (х6, г : мл). Определяли содержание 

гравиметрически осаждаемых ВРПС (у, %). 

Обсуждение результатов 

В нашем случае система имеет два состояния уровней факторов (исходное состояние смеси и готовый 

экстракт), при меняющихся 6 факторах минимально необходимое число опытов составит 64. В случае фик-

сации одного или нескольких факторов число опытов может значительно уменьшиться. Но для качествен-

ного анализа адекватности выбранного способа следует провести такое количество опытов, которое позво-

лит экспериментально определить значения выбранных параметров, при которых условия получения ину-

лина протекают с лучшей результативностью, и выполнить статистическую оценку полученных данных по 

выбранной методике (табл. 1). 

Проверка гипотезы о согласованности условий эксперимента и отсутствия в них случайных событий 

проверялась путем анализа дисперсий их распределения. Для данного рода исследований, связанных с про-

веркой однородности дисперсий применяют G-критерий Кохрена [20]. 

Анализ полученных результатов позволяет судить об их линейной зависимости, в связи с чем следует 

рассматривать линейную функцию множественной регрессии [20]. Для проведения оценки регрессии вве-

дем ограничения рассмотрения линейного соотношения между зависимой переменной y и объясняющими 

переменными x1–x6. 
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Таблица 1. Результаты количественного определения ВРПС 

N  х1 х2 х3  х4 х5 х6 y N  х1 х2 х3  х4 х5 х6 y 

1 1.0 80 1 40 25 10 5.25 33 0.5 80 3 40 35 5 16.74 

2 1.0 80 2 40 25 10 12.91 34 2.0 60 3 40 35 10 12.03 

3 1.0 80 3 40 25 10 17.63 35 2.0 70 1 40 35 10 6.57 

4 1.0 80 1 40 25 15 4.84 36 2.0 70 2 40 35 10 12.65 

5 1.0 80 2 40 25 15 11.52 37 2.0 70 3 40 35 10 17.19 

6 1.0 80 3 40 25 15 16.1 38 2.0 80 1 40 35 10 5.45 

7 1.0 80 1 40 25 20 6.77 39 2.0 80 2 40 35 10 14.28 

8 1.0 80 2 40 25 20 10.65 40 2.0 80 3 40 35 10 21.37 

9 1.0 80 3 40 25 20 14.91 41 0.5 80 1 30 35 10 12.34 

10 1.0 80 1 40 15 10 6.08 42 0.5 80 2 30 35 10 19.39 

11 1.0 80 2 40 15 10 12.44 43 0.5 80 3 30 35 10 25.45 

12 1.0 80 3 40 15 10 17.36 44 0.5 80 3 40 15 10 23.14 

13 1.0 80 1 50 35 10 14.25 45 0.5 80 3 40 25 10 29.52 

14 1.0 80 2 50 35 10 23.72 46 0.5 80 3 50 25 10 24.63 

15 1.0 80 3 50 35 10 28.56 47 1.0 70 3 40 35 10 20.81 

16 1.0 80 1 40 35 10 15.35 48 1.0 80 2 50 35 10 21.36 

17 1.0 80 2 40 35 10 22.18 49 0.5 80 1 50 35 10 17.17 

18 1.0 80 3 40 35 10 27.74 50 1.0 70 3 50 35 15 22.25 

19 0.5 60 1 40 35 10 5.7 51 0.5 80 3 40 15 20 19.08 

20 0.5 60 2 40 35 10 13.15 52 0.5 80 3 40 35 15 27.09 

21 0.5 60 3 40 35 10 18.39 53 1.0 70 3 50 35 20 26.72 

22 0.5 70 1 40 35 10 11.64 54 0.5 80 2 50 35 10 24.51 

23 0.5 70 2 40 35 10 18.37 55 1.0 80 3 50 25 10 22.19 

24 0.5 70 3 40 35 10 23.29 56 1.0 80 3 50 35 10 29.48 

25 0.5 80 1 40 35 10 16.95 57 1.0 80 3 50 35 15 23.84 

26 0.5 80 2 40 35 10 23.63 58 0.5 80 3 40 15 15 25.6 

27 0.5 80 3 40 35 10 32.89 59 0.5 80 3 40 25 20 21.75 

28 1.0 60 1 40 35 10 5.04 60 0.5 80 3 50 35 10 29.42 

29 1.0 60 2 40 35 10 9.25 61 1.0 80 3 50 35 20 25.56 

30 1.0 60 3 40 35 10 14.37 62 0.5 80 3 40 25 15 24.38 

31 0.5 80 3 40 15 5 10.65 63 0.5 80 3 40 35 20 23.52 

32 0.5 80 3 40 25 5 14.63 64 1.0 80 3 40 35 20 22.91 

 

Общее уравнение для шести переменных будет иметь вид: 

yрасчетн.=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b4x4+b5x5+b6x6, (1) 

где не учитываем аддитивную составляющую – переменную u, дающую суммарный эффект от воздействия 

всех неучтенных факторов и случайностей (2) 

yэксперим.=yрасчетн.-u. (2) 

Регрессия линейного вида для исследуемых данных будет представлена формулой: 

yрасчетн.=b0+b1d1+b2T2+b3n3+b4t4+b5f5+b6p6, (3) 

где d1, T2, n3, t4, f5, p6 нам известны, а b1, b2, b3, b4, b5, b6 определим. 

Для решения общий вид уравнения регрессии будет иметь вид: 

yрасчетн.=b0x0+b1x1+b2x2+b3x3+b4x4+b5x5+b6x6, (4) 

где x0 неэффективный фактор, равный 1. 

Математическая модель множественной регрессии метода наименьших квадратов (5) требует исполь-

зования матричных обозначений и владения техникой матричной алгебры: 

      .

1

расчетн

TT yxxxb


  (5) 
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Для компактности изложения примененных некоторых стандартных вычислительных процедур пред-

ставлены их результаты и описание. Введем вектор и значения наблюдений объясняющих значений функ-

ции таблицы 2, транспонируем в матрицу [x] размерности количества строк по количеству переменных и 

количеству столбцов равному числу опытов. Затем вычислим матричное произведение двух массивов транс-

понированной матрицы и исходной [xT][x], затем найдем обратную матрицу [[xT][x]]-1 и вектор с размерно-

стями 7×7.  

Таким образом, уравнение регрессии для проведенного экспериментального исследования выделения 

ВРПС способом ультразвукового экстрагирования будет иметь вид: 

yрасчетн.=-46.019x0-4.508x1+0.387x2+5.9x3+0.279x4+0.44x5-0.072x6. (6) 

В соответствии с формулой 6 получим расчетные значения y (табл. 2). 

По полученным данным результирующих зависимостей различными способами построим зависимо-

сти экспериментальных и расчетных значений y путем градации экспериментально полученных результатов 

при взаимосвязи с расчетными от меньшего к большему (рис.). 

Из графика, представленного на рисунке, следует, что визуально расчетная ломаная прямая описы-

вает результаты значений, полученных экспериментально, из чего предварительно можно судить о положи-

тельно проведенном регрессионном анализе. 

Гипотеза о согласованности значений эксперимента и полученных теоретически проверяется путем 

анализа распределения этой статистики. Для данного рода исследований наиболее часто используют: x2-

критерий Пирсона, F-критерий Фишера или t-критерий Стьюдента [21]. 

Таблица 2.  Расчетные значения y по уравнению регрессии для корней одуванчика лекарственного 

№ опыта yрасчетн № опыта yрасчетн № опыта yрасчетн № опыта yрасчетн 

1 8.32 18 24.52 35 4.34 52 26.69 

2 14.22 19 7.23 36 10.24 53 23.27 

3 20.12 20 13.13 37 16.14 54 23.66 

4 8.23 21 19.03 38 8.21 55 22.90 

5 14.13 22 11.10 39 14.11 56 27.30 

6 20.03 23 17.00 40 20.01 57 27.22 

7 8.15 24 22.90 41 12.18 58 17.89 

8 14.05 25 14.97 42 18.08 59 22.21 

9 19.95 26 20.87 43 23.98 60 29.56 

10 3.92 27 26.77 44 17.97 61 27.14 

11 9.82 28 4.98 45 22.37 62 22.29 

12 15.72 29 10.88 46 25.16 63 26.61 

13 15.50 30 16.78 47 20.65 64 24.35 

14 21.40 31 18.05 48 21.40   

15 27.30 32 22.45 49 17.76   

16 12.72 33 26.85 50 21.15   

17 18.62 34 12.27 51 17.81   
 

 

Диаграмма зависимости 

yэксперим и yрасчетн 
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Для нахождения общей степени согласия расхождении при оценке экспериментальных и теоретиче-

ских результатов целесообразно применять x2-критерий согласия Пирсона (хи-квадрат). Это наиболее часто 

применяемый статистический критерий при анализе данных. Критерий отвечает на вопрос, с одинаковой ли 

частотой встречаются разные значения признака в yэмпирич и yрасчетн распределениях, и определяется по фор-

муле [20]: 







n

i асчетнi

асчетнii

эмпирич
y

yy
y

1 р

2

рэксперем2
)(  (7) 

Откуда, из данных таблиц 1 и 2 вычислим x2
эмпирич=71.05. Критическое значение хи-квадрат является 

табличным значением и составит x2
таблич=82.5 при количестве степеней свободы n-1=63 [21]. 

Поскольку x2
эмпирич<x2

таблич, то выдвинутая гипотеза (уравнение регрессии) подтверждается, следова-

тельно, степень расхождения между эмпирическими и теоретическими частотами минимальная. 

Кроме того, оценку значимости уравнения регрессии возможно осуществить при помощи параметри-

ческого F-критерия Фишера (F-распределения), который служит для определения достоверности различий 

между дисперсиями полученных результатов и показывает уровень однородности данных в выборках [20]. 

Составим матрицу оценки качества модели F-распределения (табл. 3) на основе вычислений и данных из 

пакета анализа в программе MS Excel 2016. 

Из данных таблицы 3 следует, что коэффициент детерминации и коэффициент множественной кор-

реляции (индекс корреляции) являются показателями, отражающими тесноту связи и точность регрессии, 

чем ближе они к единице, тем лучше регрессия аппроксимирует эмпирические данные, тем теснее наблю-

дения примыкают к линии регрессии и тем больше он отражает тесноту связи построенной модели под воз-

действием изучаемых объясняющих факторов. На основании того, что (R)R2>0.7, то следует сделать вывод 

о том связь полученных результатов с выбранными параметрами вариации хорошая и функциональная 

форма выбрана верно. 

Если фактическое значение F>Fкрит, то коэффициент детерминации статистически значим, следова-

тельно, найденная оценка уравнения регрессии адекватна при заданном уровне α=0.05 (F=39.94>Fтабл=2.62). 

С целью оценки качества регрессионной модели используют среднюю ошибку выполненной аппрок-

симации [20]: 
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которая позволяет сделать вывод о рассеянии экспериментальных точек относительно линии регрессии в 

пределах 16.13%, что характеризует адекватно построенное уравнение регрессии. 

Для определения тесноты зависимости результатов эксперимента Хi от У используют коэффициент 

корреляции. Изначально подходящим измерителем тесноты связи Х от У является коэффициенты регрессии 

b, но он показывает на сколько в среднем изменяется У, когда Х увеличивается на одну единицу, что в 

отдельных случаях может показывать очень абстрактное представление. Для сравнения данных по различ-

ным характеристикам между собой используется стандартная единица измерения переменной, называемая 

среднеквадратичным отклонением (СКО) s, которое определяется: 
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Для того чтобы сравнить, на сколько величин sy изменится в среднем У, когда Х увеличится на одно 

sx применяется величина называемая коэффициентом корелляции который определяется по формуле: 

y

x
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s
r 1b  (10) 

В соответствии с полученными данными определим тесноту связи переменных x1-6 с соответствую-

щими им значениями yэксперим (табл. 4). 
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Таблица 3. Матрица оценки качества регрессии F-распределения 

Расшифровка расчетных показателей Формула Полученное значение 

Коэффициент детерминации 
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F  39.94 

Критическое значение (F-критерия Фишера) табличное значение 2.62 

Таблица 4. Определение коэффициента корреляции между переменными 

Показатели СКО sxi  sx1  sx2 sx3 sx4 sx5 sx6 

Значения sxi 0.46 7.26 0.82 4.9 6.86 3.92 

Показатели СКО syэксперим syэксперим 

Значение syэксперим 7.25 

Показатели коэффициента корреляции ri r1 r2 r3 r4  r5 r6 

Значения ri 0.33 0.35 0.69 0.35 0.17 0.12 

 

На 5% уровне коэффициент корреляции статистически значим для х5, х6 и показывает удовлетвори-

тельный уровень связи. Особо ярко выражен у переменных х1, х2, х3, х4 (уровень значимости более 30%). 

Из анализа полученных данных следует, что теснота взаимосвязи между выбранными показателями 

выражена достаточным уровнем значимости. Это позволяет судить о правильном выборе параметров их 

значений. 

Выводы 

В результате проведения статистической обработки выполненного полного факторного эксперимента 

следует отметить, что исходные условия и полученные при проведении опытов данные позволили предста-

вить регрессионную модель в виде уравнения линейной множественной регрессии, проведенный дисперси-

онный анализ установил ее адекватность, а корреляционный анализ подтвердил качественное влияние фак-

торов на результативность эксперимента. При этом уровень согласованности исходных данных по критерию 

Кохрена составил для корней одуванчика лекарственного G=0.0183 при Gкрит=0.064, что подтверждает од-

нородность и статистическую надежность условий проведения серий лабораторных исследований. Для по-

лучения расчетных функциональных зависимостей результирующего признака от шести факторных при-

знаков эксперимента выведено уравнение множественной линейной регрессии экстрагирования ВРПС из 

корней одуванчика лекарственного. Оценка качества модели регрессии подтверждена проверкой гипотез по 

F-критерию Фишера, которое составило 39.94, при критическом значении Fкрит=2.62, и x2-критерию Пир-

сона, который составил 71.05 при табличном значении x2
таблич=82.5. При определении тесноты общей взаи-

мосвязи исходных и полученных данных использовался коэффициент корреляции ry,x, полученный на ос-

нове значений коэффициента регрессии и среднеквадратичного отклонения, который варьировал от 0.12 до 

0.69, что позволяет судить о достаточном уровне значимости и правильном выборе параметров значений 

факторных признаков. На основании проведенных исследований при подробном изучении воздействия каж-

дого значимого фактора, учитывая их влияние на стабильность результативности получения ВРПС при их 

экстрагировании из корней одуванчика лекарственного, выделим параметры, которые в последующих опы-

тах можно считать как наиболее предпочтительные: температура экстракции – 80 °С; кратность экстракции 

– 3, частота ультразвука – 35 кГц, время экстрагирования – 40 мин, соотношение сырья и экстрагента – 1 г 

на 10 мл, при этом измельченность сырья может варьировать от 0.2 мм до 0.5 мм. 
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Dyakova N.A. REGRESSION ANALYSIS IN DEVELOPMENT OF PROCEDURE FOR ISOLATION AND QUANTI-

TATIVE DETERMINATION OF WATER-SOLUBLE POLYSACCHARIDES FROM DANDELION ROOTS OF MEDICINAL 

Voronezh State University, Universitetskaya pl., 1, Voronezh, 394006 (Russia), e-mail: Ninochka_V89@mail.ru 

The roots of the dandelion drug (Taraxacum officinale F.H. Wigg) are rich in chemical composition and contain water-

soluble polysaccharides based on inulin. The aim of the study is to select optimal parameters of ultrasonic extraction of water-

soluble polysaccharides from dandelion roots based on regression analysis. For the experiment, raw materials purchased from 

one of the pharmacies in the city of Voronezh were used. A sample of raw materials (1.0 g) was placed in an ultrasonic bath 

"Grad 40-35," which allows maintaining the necessary temperature and frequency of ultrasound with a given duration of time. 

one-year old, as well as in industrial production of water-soluble polysaccharides from this kind of raw material. Then, 10 (15 or 

20) ml of purified water purified from impurities at a temperature of 60 °C to 80 °C was measured with a measuring flask and 

extracted from 10 to 20 min with a multiplicity of 1 to 3, and after each of the multiple studies, the same raw material was further 

filtered with a new solvent. The initial conditions and the data obtained during the experiments made it possible to present the 

regression model in the form of a linear multiple regression equation, which can be used with sufficient accuracy in prediction 

and analysis. The adequacy of the model was confirmed by testing hypotheses against Pearson's x2 criterion. The correlation 

coefficient derived from the values of the regression coefficient and the mean square deviation was used in determining the 

tightness of the overall relationship between the source and the obtained data. In addition, a detailed study of a sample of those 

variables whose priority was not clearly expressed was carried out by processing when fixing their values. The most important 

conditions for extraction of dandelion roots for obtaining the most stable performance should be considered: extraction temper-

ature – 80 °C; extraction multiplicity – 3, ultrasound frequency – 35 kHz, extraction time – 40 min, ratio of raw material and 

extractant – 1 g per 10 ml, at the same time, grinding of raw material can vary from 0.2 mm to 0.5 mm. 

Keywords: water-soluble polysaccharides, inulin, ultrasonic bath, roots of dandelion medicine. 
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