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Исследованы особенности накопления фруктозосодержащих углеводов (фруктанов) в подземных органах 

восьми видов сем. Campanulaceae Juss. Для 7 из 8 изученных видов показано высокое накопление фруктозосодержащих 
углеводов, в первую очередь с высокой степенью полимеризации – полифруктанов (от 35–40 до 50%). Это сопоставимо 
с содержанием фруктанов у видов сем. Asteraceae, наиболее богатых этими соединениями, либо превышает его. Коли-
чество полифруктанов у всех изученных видов было минимальным в период весеннего отрастания, а затем достоверно 
возрастало во время интенсивного роста и бутонизации. Таким образом, периоды активного роста и накопления фрук-
танов шли одновременно, а не разделялись во времени. Это резко отличает данные виды от изученных нами ранее пред-
ставителей других семейств класса Двудольные (Magnoliopsida) – Asteraceae и Boraginaceae, у которых процессы роста 
и накопления фруктанов не совпадали во времени. Индекс полимеризации фруктанов у изученных видов сем. Campan-
ulaceae весьма высок на протяжении всего вегетационного сезона. Во время плодоношения – начала отмирания надзем-
ной части он варьирует в пределах 0.85–1.0. Это отличает их от ранее изученных нами видов других семейств, у которых 
индекс полимеризации заметно снижался во время активного роста и бутонизации. Таким образом, виды сем. Campan-
ulaceae представляют, по-видимому, большой теоретический и практический интерес как перспективные источники 
фруктозосодержащих углеводов. 
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Введение 

Фруктозосодержащие углеводы (фруктаны) являются запасными питательными веществами при-
мерно у 15% видов покрытосеменных растений [1, 2]. Помимо этого, они играют важную роль в жизни 
растений, выступают как антиоксиданты, осморегуляторы, стабилизаторы клеточных мембран и биологи-
ческих макромолекул и повышают, в связи с этим, их устойчивость к стрессовым воздействиям окружаю-
щей среды [3, 4]. Эти соединения также активно используются в медицине, обладают широким спектром 
фармакологического действия (пребиотическим, иммуностимуляторующим, гипогликемическим и т.д.), ис-
пользуются для производства различных лекарственных препаратов, биологически активных добавок, 
функциональных продуктов питания [5, 6]. 

Фруктаны представляют собой полимерные соединения, построенные на основе молекул фруктозы; 
в небольшом количестве большинство фруктанов содержат также молекулы глюкозы. В связи с этим в науч-
ных публикациях используется и термин «глюкофруктаны». Молекулы, содержащие от 1 до 10 мономеров, 
относят к олигофруктанам (низкомолекулярным фруктанам), а включающие более десяти мономеров – к 
полифруктанам (высокомолекулярным фруктанам). 

В литературе есть данные о распространении видов, содержащих фруктаны, среди покрытосеменных 
растений. Так, G.A.F. Hendry [7] приводил список 10 крупных семейств (включающих более 50 родов), в 
которых присутствуют виды, накапливающие фруктаны; в их числе указано и сем. Campanulaceae. Домини-
рующими являются семейства Asteraceae (Compositae) и Poaceae (Gramineae) [8, 9]. О том, что 
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фруктансодержащие виды характерны для сем. Campanulaceae, упоминают также C.J. Pollard, 
K.S. Amuti [10], M. Versluys et al. [11]. 

Среди видов сем. Campanulaceae широко используется Codonopsis pilosula (Franch.) Nannf. в связи с 
особенностями его фитохимии и значительной биологической активностью [12]. Основными биологически 
активными компонентами сырья, определяющими его интенсивное использование, являются фруктаны [13]. 
Корни кодонопсиса (Codonopsis Radix) входят в Китайскую Фармакопею (Chinese Pharmacopoeia, изд. 2010 
г.), используются в традиционной медицине при заболеваниях желудочно-кишечного тракта, гипертонии, 
обладают иммуностимулирующим и антиоксидантным действием [12, 14, 15].  

В традиционной китайской медицине также широко применяется Platycodon grandiflorus (Jacq.) 
A.DC. Содержащиеся в его сырье фруктаны обладают пребиотической, иммуномодулирующей, противо-
опухолевой, гепатопротекторгой, противодиабетической, антиоксидантной активностью [16, 17]. Подзем-
ные органы этого вида используются в пищу, применяются в ветеринарии, виноделии, косметике и др.  

Многие виды рода Campanula L. обладают декоративными свойствами и используются в фитодизайне. 
Содержание фруктанов в различных органах растений значительно меняется в течение вегетацион-

ного сезона. Во время весеннего отрастания надземных побегов обычно происходит гидролиз и соответ-
ствующая деполимеризация высокомолекулярных фруктанов в подземных органах. Это приводит к накоп-
лению низкомолекулярных фруктанов, представляющих собой легко доступный источник энергии для даль-
нейшего роста и развития, так как они хорошо растворимы в воде, легко переходят из апопласта в ксилему, 
что обеспечивает определенное преимущество по сравнению с растениями, запасающими крахмал [18, 19]. 
Накопление фотоассимилятов в течение вегетационного периода, как правило, приводит к увеличению со-
держания высокомолекулярных фруктанов и их депонирования в подземных органах растений в качестве 
запасных питательных веществ [20, 21]. Однако сезонная динамика и интенсивность накопления фруктанов 
может существенно различаться у разных видов [18, 22, 23]. Сезонные изменения содержания олиго- и по-
лифруктанов могут быть также одним из механизмов, обеспечивающих адаптацию растений к окружающей 
среде и защиту от ее неблагоприятных воздействий [18]. 

Изучение содержания и динамики фруктозосодержащих углеводов в растительном сырье в течение 
вегетационного сезона имеет значение для более полного представления о процессах их биосинтеза в зави-
симости от внутренних и внешних факторов. Кроме того, для видов, имеющих практическое применение, 
оно дает возможность выявить оптимальные сроки заготовки растительного сырья, наиболее богатого этими 
соединениями.  

Цель данного исследования – изучение содержания и особенностей динамики низко- и высокомоле-
кулярных фруктанов у ряда видов сем. Campanulaceae, распространенных в различных регионах. Некоторые 
из них довольно широко применяются в качестве лекарственных и декоративных растений. 

Экспериментальная часть 

Работа проводилась на базе коллекции лекарственных и пряно-ароматических растений Ботаниче-
ского сада УрО РАН. Материал для анализа собирали в 2020–2024 гг. от растений, выращенных в открытом 
грунте, находившихся в генеративном возрастном периоде. Анализировали подземные органы растений. 
Изучены следующие виды сем. Campanulaceae: Campanula glomerata L. – колокольчик скученный, C. 
latifolia L. – к. широколистный, C. persicifolia L. – к. персиколистный, C. punctata Lam. – к. точечный, C. 
rapunculoides L. – к. рапунцелевидный, C. trachelium L. – к. крапиволистный, Codonopsis pilosula (Franch.) 
Nannf. – колокольник (кодонопсис) мелковолосистый, Platycodon grandiflorus (Jacq.) A.DC. – ширококоло-
кольчик крупноцветковый. (Названия видов приведены по "Plants of the World Online" [24]). Для всех видов 
изучена сезонная динамика накопления фруктозосодержащих углеводов; сбор материала проводили в фе-
нофазы отрастания надземных побегов, активного роста и бутонизации, массового цветения, плодоношения 
– начала отмирания надземной части. 

Для каждого образца брали усредненную пробу от 5–7 особей, измельчали до частиц размером 7–
10 мм, выдерживали в течение 30 мин. при температуре 100 °С для инактивации ферментов и предотвраще-
ния преждевременного гидролиза полифруктанов. Затем пробы досушивали до воздушно-сухой массы при 
60 °С. Перед анализом сухой материал дополнительно измельчали и отбирали навески по 300 мг. 

Для количественного определения фруктанов применяли методику Д.Н. Оленникова, Л.М. Танхаевой 
[25] с небольшими модификациями. Выделяли две фракции – низкомолекулярных фруктанов (GFL) и 



Е.С. ВАСФИЛОВА, Т.А. ВОРОБЬЕВА 126

высокомолекулярных фруктанов (GFH). Для выделения первой фракции проводили трехкратную экстрак-
цию сырья 95% этиловым спиртом при 80 °С (в течение 30, 15, 15 мин), используя хорошую растворимость 
низкомолекулярных фруктанов в концентрированном этаноле, в отличие от высокомолекулярных фрукта-
нов. Затем извлечение упаривали досуха и остаток растворяли в дистиллированной воде. Из оставшегося 
сырья трижды (по 60 мин) экстрагировали водой при 100 °С высокомолекулярные фруктаны. Для обеих 
фракций проводили гидролиз до фруктозы с помощью концентрированной хлористоводородной кислоты в 
течение 8 мин при 100 °С. Содержание фруктозы определяли на спектрофотометре SPECORD 50 «Analytik 
Jena» по реакции с резорцином. Анализы проводили в трех повторностях. 

Содержание низко- и высокомолекулярных фруктанов рассчитывали в процентах на воздушно-сухую 
массу. Определяли также индекс полимеризации фруктанов, который рассчитывали по формуле GFH / (GFL 

+ GFH). 
Достоверность различий в содержании как низкомолекулярных, так и высокомолекулярных фрукта-

нов в разные фенофазы для каждого изученного вида оценивали методом однофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) с использованием программы STATISTICA for Windows 10.0. Использовали также ран-
говый критерий Краскела-Уоллиса, представляющий собой непараметрическую альтернативу однофактор-
ного дисперсионного анализа (позволяющий обрабатывать выборки малого объема, с неизвестным типом 
распределения). Различия признавали статистически достоверными, если они подтверждались и параметри-
ческим, и непараметрическим методами. 

Обсуждение результатов 

Как показали наши исследования, почти для всех изученных видов данного семейства характерно 
очень высокое накопление в подземной части высокомолекулярных фруктанов (табл. 1). Самым большим 
содержанием этих соединений отличаются Platycodon grandiflorus (единственный вид монотипного рода), 
Codonopsis pilosula, Campanula trachelium: 43.2–51.0%. Последний вид имеет евроазиатский ареал, произ-
растает почти по всей Европе, в Малой Азии, на юге Западной Сибири. Два первых вида распространены в 
восточной и юго-восточной части Азиатского континента. Высокое содержание полифруктанов характерно 
для Campanula punctata, распространенного также в Восточной Азии, в частности, на Дальнем Востоке Рос-
сии, и евроазиатских видов C. glomerata, C. latifolia, C. rapunculoides (табл. 1). И даже у Campanula 
persicifolia, вида с наиболее низким содержанием высокомолекулярных фруктанов, их содержание в период 
плодоношения – начала отмирания надземной части составляет около 20%. 

Ранее мы уже отмечали, что у Platycodon grandiflorus, Codonopsis pilosula, Campanula rapunculoides, 
C. latifolia содержание в подземных органах высокомолекулярных фруктанов достоверно больше, чем у бо-
гатых фруктанами видов сем. Asteraceae (Cichorium intybus L., Echinacea pallida (Nutt.) Nutt., Petasites hy-
bridus (L.) G. Gaertn., B. Mey. & Scherb., Tussilago farfara L.) и сем. Boraginaceae Juss. (Lithospermum officinale 
L.); оно сопоставимо с их содержанием у Symphytum officinale L. – другого вида сем. Boraginaceae [26, 27].  
У всех изученных нами видов сем. Campanulaceae, за исключением Campanula persicifolia, количество этих 
соединений близко к их содержанию у видов сем. Asteraceae, наиболее богатых фруктанами, по литератур-
ным данным: Helianthus tuberosus L., Taraxacum officinale F.H.Wigg. Inula helenium L. [8. 28–33] (табл. 2). 
Следует отметить, что концентрация высокомолекулярных фруктанов у вышеупомянутых видов 
Campanulaceae заметно превышает, по нашим данным [26], их содержание в корнях Cichorium intybus L., 
который в европейских странах широко используется как источник полифруктанов [34].  

Изучение сезонной динамики накопления полифруктанов показало, что их количество у всех видов 
было минимальным в период весеннего отрастания побегов: 0.5–19.5%, но у Platycodon grandiflorus даже в 
этой фенофазе содержалось 32.1±0.9% полифруктанов. Затем количество этих соединений сильно, стати-
стически достоверно возрастало во время их интенсивного роста и бутонизации (рис. 1). Вероятно, рост и 
развитие растений в этот период не были связаны с гидролизом полифруктанов в подземных органах, а 
обеспечивались за счет значительного синтеза низкомолекулярных углеводов в ходе активной фотосинте-
тической деятельности. Это также способствовало полимеризации избытка олигофруктанов. 

Таким образом, накопление фруктанов у видов Campanulaceae шло одновременно с периодом актив-
ного роста, данные процессы не разделялись во времени. Это резко отличает данные виды Campanulaceae 
от изученных нами ранее некоторых представителей других семейств класса Двудольные (Magnoliopsida) – 
Asteraceae и Boraginaceae. У последних наблюдалась противоположная направленность процессов роста и 
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накопления фруктанов: отмечалось сильное сокращение количества высокомолекулярных фруктанов от 
начала отрастания (28.0–39.3%) ко времени активного роста – до 0–27.7%. [27]. Подобная закономерность 
характерна также для изученных нами видов рода Allium L. луковично-корневищной жизненной формы 
(сем. Amaryllidaceae). У видов семейств Asteraceae, Boraginaceae, Amaryllidaceae такая динамика, очевидно, 
связана с активной деполимеризацией полифруктанов (у них наблюдалось резкое падение индекса полиме-
ризации в период активного роста растений) и расходованием образовавшихся олигофруктанов на форми-
рование надземных побегов. По мнению W. Van den Ende [9], разделение во времени процессов роста и 
накопления фруктанов характерно для видов класса Двудольные. Что же касается видов сем. Campanulaceae 
(также входящего в класс Двудольные), то у них, вероятно, частичная деполимеризация полифруктанов про-
исходила еще до начала отрастания надземных побегов, т.е. заметно раньше, чем у изученных видов 
Asteraceae, Boraginaceae, Amaryllidaceae, у которых деполимеризация начиналась уже после отрастания и 
продолжалась до фенофазы бутонизации включительно. 

У Campanula rapunculoides, Codonopsis pilosula и Platycodon grandiflorus наблюдалось дальнейшее 
постепенное увеличение содержания полифруктанов от фенофазы активного роста – бутонизации вплоть до 
плодоношения и начала отмирания надземной части (рис. 1). У Campanula glomerata, C. persicifolia, C. 
punctata и C. trachelium содержание полифруктанов не различалось статистически достоверно между фазой 
активного роста – бутонизации и фазой цветения, но значительно возрастало в период плодоношения. В 
подземных органах C. latifolia динамика была иной: максимальное количество полифруктанов отмечалось 
во время активного роста и бутонизации, а затем их содержание снижалось во время цветения и далее в фазе 
плодоношения (рис. 1). В целом, максимальное содержание полифруктанов в подземных органах C. latifolia 
было примерно на том же уровне, что и у остальных видов (кроме Campanula persicifolia, наименее богатого 
полифруктанами). 

Таблица 1. Содержание фруктанов в подземных органах видов сем. Campanulaceae в периоды их 
максимального накопления (2020–2024 гг.) 

Вид Низкомолекулярные 
фруктаны (GFL), %  

Высокомолекулярные 
фруктаны (GFH), % 

Сумма  
фруктанов, % 

Индекс  
полимеризации 
фруктанов (ИП) 

Период накопления Отрастание Плодоношение – начало отмирания надземной части 
Campanula glomerata L. 2.1±0.2 38.6±0.1 – 46.1±0.6 38.6–53.6 0.86–1.0 
Campanula latifolia L. 7.8±0.4 – 9.4±0.6* 38.0±0.5 – 41.9±0.2* 47.4–49.7* 0.91–1.0 
Campanula persicifolia L. 3.1±0.3 19.8±0.7 23.2 0.85 
Campanula punctata Lam.  12.1±0.5 40.8±0.2 45.6 0.90 
Campanula rapunculoides L. 14.5±0.3 – 19.3±0.4 35.5±0.3 – 44.1±0.2 38.1–50.2 0.88–0.93 
Campanula trachelium L. 17.5±0.6 43.2±0.3 – 44.6±0.7 46.2–46.6 0.90–0.93 
Codonopsis pilosula (Franch.) Nannf. 2.7±0.2 43.2±0.8 – 44.2±0.3 43.2–44.2 1.0 
Platycodon grandiflorus (Jacq.) A.DC. 13.3±0.2 40.4±1.1 – 51.0±1.1 41.7–54.8 0.93–0.99 

* У Campanula latifolia максимальное содержание этих соединений наблюдалось во время активного роста – бутонизации. 

Таблица 2. Содержание фруктанов в подземных органах видов сем. Asteraceae, наиболее богатых этими 
соединениями (по литературным данным) 

Вид Низкомолекулярные 
фруктаны (GFL), % 

Высокомолекулярные 
фруктаны (GFH), % 

Сумма  
фруктанов, % 

Источ-
ник 

Arctium lappa L. 28.6 30.6  28 
 24.35–34.12*  30  

Helianthus tuberosus L.   55.6–55.9  
(556–559 г/кг) 

33 

Inula helenium L. 10.5 45.1  28 
 19.8–43.6*  29  

Inula magnifica Lipsky 23.5 21.6  28 
Smallanthus (Polymnia) uvedalia (L.) Mack. 6.6–11.0  12.5–64.3  28 
Taraxacum sect. Taraxacum F.H.Wigg.  
(Taraxacum officinale F.H.Wigg.) 

 15.27–33.42*  31 
  47.72–59.62* 32 

* в абсолютно-сухом сырье 
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Изучение накопления низкомолекулярных фруктанов показало, что у Campanula glomerata 
и C. persicifolia их содержание невысокое и слабо колеблется на протяжении всего сезона вегетации (от 2.1 
до 7.5%). У Codonopsis pilosula эти соединения обнаружены также в небольших количествах и только при 
отрастании (2.7%). У Campanula latifolia содержание олигофруктанов достоверно увеличивалось в период 
активного роста генеративных побегов и бутонизации (7.8–9.4%), при цветении падало почти до нуля, а за-
тем немного возрастало при плодоношении (рис. 2). 

Наиболее значительное количество низкомолекулярных фруктанов отмечалось у Campanula punctata, 
C. rapunculoides, C. trachelium, Platycodon grandiflorus, особенно во время весеннего отрастания: 12.1–19.3% 
(табл. 1). В фенофазах цветения и плодоношения количество олигофруктанов заметно снижалось – до 2.0–
6.1% (рис. 2). 

В связи с намного более значительным накоплением высокомолекулярных фруктанов, по сравнению 
с низкомолекулярными, индекс полимеризации фруктанов у изученных видов Campanulaceae весьма высок. 
Уже в фазе активного роста и бутонизации он достигал высокого уровня, варьируя у разных видов от 0.64 
до 0.96–1.0 (у наименее богатого фруктанами Campanula persicifolia он составлял в этой фенофазе 0.53). 
Наиболее высок данный показатель в период плодоношения – начала отмирания надземной части: от 0.85 
до 1.0 (табл. 1, рис. 3). Таким образом, уже в период активного роста и бутонизации наблюдалась интенсив-
ная полимеризация фруктанов, в отличие от изученных нами видов сем. Asteraceae и рода Allium L. луко-
вично-корневищной жизненной формы, у которых в этот период происходила интенсивная деполимериза-
ция и индекс полимеризации снижался до 0–0.57. 

Полученные в ходе данного исследования результаты представляют интерес и для практических це-
лей. Так, виды Codonopsis pilosula и Platycodon grandiflorus, как уже упоминалось, широко используются в 
медицине. Очевидно, заготовку подземных органов этих видов в качестве лекарственного растительного 
сырья наиболее целесообразно проводить в конце вегетационного периода, когда накопление фруктозосо-
держащих углеводов очень значительно. Немалый интерес для использования в медицине представляют и 
другие виды Campanulaceae, накапливающие большое количество фруктанов: Campanula glomerata, C. 
latifolia, C. punctata, C. rapunculoides, C. trachelium. 

  

Рис. 1. Сезонная динамика накопления 
полифруктанов у некоторых видов сем. 
Campanulaceae. 1 – Campanula latifolia, 2 – C. 
trachelium, 3 – C. rapunculoides, 4 – Platycodon 
grandiflorus, 5 – Codonopsis pilosula 

Рис. 2. Сезонная динамика накопления 
олигофруктанов у некоторых видов сем. 
Campanulaceae. 1 – Campanula latifolia, 2 – 
C. trachelium, 3 – C. rapunculoides, 4 – Platycodon 
grandiflorus, 5 – Codonopsis pilosula 

 

Рис. 3. Изменение индекса полимеризации 
фруктанов в течение вегетационного периода 
у некоторых видов сем. Campanulaceae. 1 – 
Campanula latifolia, 2 – C. trachelium, 3 – 
C. rapunculoides, 4 – Platycodon grandiflorus, 5 – 
Codonopsis pilosula 
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Следует отметить, что изученные нами виды легко культивируются, некоторые из них (Campanula 
glomerata, C. latifolia, C. trachelium) довольно широко распространены на территории нашей страны. Это 
создает условия для обеспечения сырьевой базы, необходимой для практического использования видов в 
качестве источников фруктозосодержащих углеводов. 

Заключение 

Для видов сем. Campanulaceae – Campanula glomerata L., C. latifolia L., C. punctata Lam., C. rapuncu-
loides L., C. trachelium L., Codonopsis pilosula (Franch.) Nannf., Platycodon grandiflorus (Jacq.) A.DC. – харак-
терно очень значительное накопление в подземных органах фруктозосодержащих углеводов, в первую оче-
редь с высокой степенью полимеризации – полифруктанов (от 35–40 до 50% в пересчете на воздушно-сухую 
массу). Такое количество сопоставимо с содержанием фруктанов у видов сем. Asteraceae и Boraginaceae, 
наиболее богатых этими соединениями, либо превышает его. Но и у C. persicifolia количество фруктанов 
также достаточно высокое, около 20%. Возможно, способность к накоплению значительных количеств 
фруктозосодержащих углеводов является особенностью видов сем. Колокольчиковые. 

Количество полифруктанов у всех изученных видов было минимальным в период весеннего отраста-
ния побегов: 0.5–19.5% (у Platycodon grandiflorus – 32.1%). Затем оно достоверно возрастало во время ин-
тенсивного роста и бутонизации, составляя 26.3–43.0% (у C. persicifolia – 5.6%). Таким образом, периоды 
активного роста и накопления фруктанов шли одновременно, а не разделялись во времени. Это резко отли-
чает виды сем. Campanulaceae от изученных нами ранее представителей других семейств класса Двудольные 
(Magnoliopsida) – Asteraceae и Boraginaceae, у которых наблюдалась противоположная направленность про-
цессов роста и накопления фруктанов. 

Количество низкомолекулярных фруктанов наиболее высоко у Campanula punctata, C. rapunculoides, 
C. trachelium, Platycodon grandiflorus, особенно во время весеннего отрастания: 12.1–19.3%. Во время цве-
тения и плодоношения их содержание заметно снижается. 

Индекс полимеризации фруктанов у изученных видов весьма высок на протяжении всего вегетаци-
онного сезона, а во время плодоношения – начала отмирания надземной части варьирует в пределах 0.85–
1.0. Это отличает их от ранее изученных видов сем. Asteraceae, у которых он резко снижается во время 
активного роста и бутонизации. 

Таким образом, виды сем. Campanulaceae представляют, по-видимому, большой теоретический и 
практический интерес как перспективные источники фруктозосодержащих углеводов. 
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The peculiarities of accumulation of fructose-containing carbohydrates (fructans) in underground organs of eight Cam-

panulaceae species were investigated. For 7 from the 8 studied species, high accumulation of fructose-containing carbohydrates 
was shown, primarily with a high degree of polymerization – polyfructans (from 35–40 to 50%). It is comparable with the 
fructans content in species of the Asteraceae, the richest in these compounds, or exceeds it. The amount of polyfructans in all 
studied species was minimal during the regrowth period, and then increased significantly during intensive growth and budding. 
Thus, the periods of active growth and fructans accumulation occurred simultaneously, and were not separated in time. This 
sharply distinguishes these species from representatives of other families of the class Magnoliopsida, studied by us earlier - 
Asteraceae and Boraginaceae, in which the processes of growth and fructans accumulation did not coincide in time. The fructan 
polymerization index in the studied Campanulaceae species is quite high throughout the growing season. During fruiting – the 
beginning of the dying off of the aboveground part, it varies within the range of 0.85 – 1.0. This distinguishes them from the 
previously studied species of other families, in which polymerization index significantly decreased during active growth and 
budding. Thus, Campanulaceae species are apparently of considerable theoretical and practical interest as promising sources of 
fructose-containing carbohydrates. 

Keywords: Campanula, Codonopsis, Platycodon grandifloras, fructose-containing carbohydrates, inulin. 
For citing: Vasfilova E.S., Vorob'eva T.A. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2025, no. 3, pp. 124–132. (in Russ.). 

https://doi.org/10.14258/jcprm.20250316406. 
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