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Введение

Здоровье человека зависит от того, насколько богата наша пища витаминами.  Самый уникальный среди них витамин С (аскорбиновая кислота), который является важнейшим антиоксидантом, защищает наш организм от окислительного стресса и свободных радикалов [2].
Черная смородина одна из самых распространенных ягодных культур в нашем поселке. По содержанию аскорбиновой кислоты она уступает только шиповнику. Огородники ценят не только вкус плодов, но и используют листья для приготовления профилактических настоев (чая). Такой чай и ароматный, и полезный, т.к. листья содержат значительное количество аскорбиновой кислоты. Настой помогает бороться с недугами, укрепляет иммунитет и влияет на качество жизни без употребления дорогостоящих витаминов. 
Количество витамина С в листьях смородины зависит от множества факторов, характерных для данной территории (почва, количество солнечной радиации, осадки). Как эта зависимость проявляется на территории нашего поселка? В какой период содержание аскорбиновой кислоты в листьях максимальное? Решение этих вопросов послужило поводом к исследованию.   
Цель исследования: Изучение изменения содержания витамина С в чае из листьев черной смородины, собранных на разных этапах фенологического развития. 
Объект исследования: листья черной смородины. 
Предмет исследования: содержание аскорбиновой кислоты в листьях черной смородины. 

Задачи:

1. Изучить литературу по теме.
2. Продолжить отрабатывать методику определения витамина С.
3. Количественно определить содержание аскорбиновой кислоты.
4. Проанализировать полученные результаты, представить рекомендации по времени заготовки листьев смородины.
Раздел 1. Обзор литературы
1.1. Строение и свойства витамина С
Формула аскорбиновой кислоты - С6Н8О6. В 1922 году русский ученый Н.А. Бессонов впервые получил витамин С из сока капусты. В 1937 году Альберту Имре Сент-Дьердьи – за открытие строения и роли витамина С в антиокислительных процессах присуждена Нобелевская премия [7].
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Несмотря на простоту молекулы, наличие в ней двойной связи и двух гидроксильных групп создает основу для сложных окислительно-восстановительных процессов с участием радикалов. 

Витамин С – порошок белого цвета, без запаха, с температурой плавления 1920С. Хорошо растворяется в воде при этом образуются кислые растворы, хуже – в органических растворителях (спирте, ацетоне).

Аскорбиновая кислота - неустойчивое соединение, т.к. проявляет восстановительные свойства. Поэтому быстро взаимодействует даже со слабыми окислителями, превращаясь при этом в дегидроаскорбиновую кислоту, не обладающую витаминной активностью: 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Благодаря этому свойству, аскорбиновая кислота участвует в окислительно-восстановительных процессах в живых организмах [7]. 
По новой функциональной классификации витамин С относят к группе «больших» витаминов-антиоксидантов [5]. 
1.2. Влияние витамина С на организм человека
Витамин С вызывает физиологические эффекты [5], [7]:

1. Стимулирует иммунную систему, предотвращает авитаминоз, помогает избежать простудных заболеваний. Увеличивает устойчивость других витаминов. 
2. Снижает температуру, т.к. обладает противовоспалительным эффектом.

3. Помогает организму справиться с нестабильными свободными радикалами (основной антиоксидант в организме). Защищает организм от стрессов. 

4. Необходим для нормального развития соединительной ткани (гиалоурановая кислота) и коллагена, процессов заживления, омоложения кожи. Поэтому его используют после проведения пластических операций лица и тела, липосакции, установки имплантатов.

5. Поддерживает процесс кроветворения, т.к. помогает всасыванию железа из кишечника и включению его в гемоглобин. Нормализует проницаемость капилляров.

6. Регулирует обмен веществ. Способствует выведению токсичных продуктов обмена, чужеродных веществ и ядов. 
7. Препятствует прогрессированию атеросклероза, способствует возрастанию умственных способностей.

В настоящее время часто встречается частичная недостаточность витамина С. Начальная форма гиповитаминоза может выражаться в снижении работоспособности, быстрой утомляемости, склонностью к простудным заболеваниям. Витаминная недостаточность в сочетании с другими болезнями, способствуя их развитию и осложнению, затягивает процесс выздоровления. 

Потребность взрослого человека в витамине С составляет 50-100 мг, детей 30-70 мг в день [4]. Витамин С не может образовываться и накапливаться в организме, поэтому важно, чтобы пища содержала нужное количество данного витамина. Главным источником аскорбиновой кислоты является растительная пища, не темнеющая на срезе (фрукты и овощи, ягоды и зелень). 
1.3. Общая характеристика фаз развития черной смородины


Черная смородина – многолетний кустарник, распространенное растение умеренного климата. Погода Пермского края весной, в начале вегетации, неустойчива, в последние годы длительные оттепели сменяются резкими похолоданиями. Селекционеры вывели разнообразные сорта, адаптированные к условиям Урала. С 2004 года в Госреестр, допущенных к использованию включен сорт Славянка, полученной Свердловской селекционной станции. Сорт высокозимостойкий, среднего срока созревания [9].


Куст среднерослый, слабораскидистый. Растущие побеги светло-зелёные потом становятся светло-коричневыми. Верхушечная почка свободная.

Лист средний, светло-зелёный, гладкий. Острая верхушка листа длиннее боковых лопастей. Основание листа сердцевидное. Черешок короткий, расположен под прямым углом.


Цветки крупные, располагаются на кистях средней длины. Из них образуются сладкие ягоды средней массы 1,3 г. Содержание аскорбиновой кислоты в плодах значительное - 165 мг/ 100 г. 

Основные фазы вегетации черной смородины: распускание почек (начало вегетации), начало цветения, начало созревания, полное созревание, конец роста побегов, начало и конец листопада [3]. 

Переход растения к определенному этапу сезонного развития зависит от условий произрастания (температура воздуха, влажность почвы и длины дня). Календарные сроки могут в разные сроки, но последовательность смены фенофаз сохраняется. 
Начало вегетации у черной смородины начинается рано, как только сходит снег и устанавливается положительные среднесуточные температуры. Полно развитые листья (пик вегетации) формируются в течение 2-3 недель. В это время наблюдается выдвижение цветоносов из почки. На начало цветения погодные условия влияют не значительно. Цветет черная смородина не долго, 10-15 суток, при понижении температур этот срок увеличивается до 23 суток. От образования завязей до созревания ягод проходит в среднем 35-45 дней, это зависит и от погодных условий, и от сорта.  Смородина начинает созревать в конце июня, через 7-12 дней после завершения цветения. Период плодоношения продолжается от 14 до 24 дней [11].
Наступление фенофазы определяли визуально, ориентируясь на сроки, которые приведены в таблице 1.

 Таблица 1. Фенологические ритмы черной смородины.  
	Начало вегетации
	Пик вегетации
	Цветение
	Созревание ягод

	
	
	начало
	конец
	начало
	полное

	20-26.04
	04-11.05
	19-24.05
	01-10.06
	11-25.07
	25.07-20.08


1.4. Условия, влияющие на синтез аскорбиновой кислоты в растениях

Накапливание и синтез аскорбиновой кислоты в растениях зависит от многих условий: вида почвы, количества внесенных удобрений, температуры и освещённости, водного режима. Так количество аскорбиновой кислоты в чёрной смородине разных сортов колеблется от 69 до 250 мг [10].
Таблица 2. Содержание витамина С в сортах черной смородины. 
	Сорт черной смородины
	Содержание в мг на 100 г продукта

	Дачница
	190 мг

	Ядреная 
	96 мг

	Добрыня
	200 мг

	Славянка
	165 мг

	Лентяй
	117 мг


Аскорбиновая кислота в растениях образуется из углеводов, поэтому значительное содержание углекислого газа и хорошее освещение увеличивают её образование. В освещенных частях кроны и в солнечную погоду у деревьев и кустарников было найдено повышенное содержание аскорбиновой кислоты [6].
Ряд авторов указывают на участие аскорбиновой кислоты в процессах фотосинтеза и дыхания, цветения и водном обмене [6], т.е. определяет продуктивность растений. От соотношения этих процессов происходит накопление или расходование витамина С. Так между количеством аскорбиновой кислоты и хлорофилла существует линейная зависимость.
Неблагоприятные воздействия (понижение температуры, засуха, радиация…) приводят к повышению активных форм кислорода, при этом разрушаются белки и углеводы, уменьшается продуктивность растений. Чтобы защитить себя от окислительного стресса, растения синтезируют антиоксиданты, к которым относится и аскорбиновая кислота. При участии аскорбиновой кислоты формируется устойчивость растений ко многим неблагоприятным воздействиям (пониженной температуре, радиации…).  поэтому в морозостойких сортах содержание аскорбиновой кислоты выше [6]. 

Если при низких температурах витамин С образуется более интенсивно, то в жаркую, засушливую погоды синтез и накопление его замедляется.

Раздел 2. Экспериментальная часть

2.1. Объект исследования


Объектами исследования стали два куста смородины: 1 – сорт Славянка, растущий на солнечной стороне приусадебного участка, 2 – сорт Славянка, растущий на затемненной стороне приусадебного участка. Кусты на участке растут на расстоянии 4 метров, поэтому минеральный состав почвы можно считать одинаковым. Оба кустарника куплены в одном месте и посажаны 4 года назад. Листья собирались с верхних веток. Таким образом, при близких условиях содержание витамина С в листьях смородины на приусадебном участке зависело от фенофазы и освещенности.  Во время сбора листьев учитывали климатические показатели: температуру и атмосферные осадки (приложение 2). 

2.2. Определение витамина C йодометрическим методом
Для определение аскорбиновой кислоты использовали титриметрический метод анализа.  Титрование – это метод количественного анализа, который основан на измерении количества одного вещества (реагента), который полностью реагирует с определяемым (анализируемым) веществом.

Йодометрия - метод титриметрического анализа, основанный на окислительно-восстановительной реакции, где роль окислителя выполняет йод - I2, а восстановителем в нашем эксперименте будет аскорбиновая кислота.
У аскорбиновой кислоты есть специфическое свойство - взаимодействие с йодом, которое протекает быстро [8]. 
С6Н8О6 + I2 = С6Н6О6 + 2НI
Эта реакция стехиометрическая. Одна молекула (1 моль) аскорбиновой кислоты - С6Н8О6, реагирует с одной молекулой (1 моль) йода – I2. При йодометрическом титровании в качестве индикатора используется крахмал (индикатор на свободный йод). В тот момент, когда вся кислота прореагирует с йодом, от одной избыточной капли раствор с индикатором окраситься в синий цвет. Титрование ведут до появления устойчивого окрашивания [1].
Оборудование: пипетки, бюретки, мерные колбы, весы. 

Вещества: спиртовой раствор йода (5%), раствор крахмала (1%). 
Для приготовления рабочего раствора 25 мл 5% спиртового раствора йода перенесли в колбу на 1 л и добавили до метки дистиллированной воды, получили 0,125% раствор йода (молярная концентрация 0,005 моль/л). Так как для окисления 1 моль аскорбиновой кислоты (М=176 г/моль) требуется 1 моль йода (М=254 г/моль), то 1 мл полученного раствора йода окисляет 0,88 мг (0,005 ммоль * 176 мг/ммоль) аскорбиновой кислоты. 
2.3. Количественное определение витамина С в смородиновом чае
Определение количества аскорбиновой кислоты в смородиновом чае. Для каждого опыта листья собирали в определенный период фенологического развития. Для приготовления чая 5 листьев черной смородины (примерно 5 г) заливали 100 мл горячей воды, настаивали 15 минут накрыв полотенцем. 
1. Отбирали пробу чая объемом 10 мл, к этой пробе добавили 1 мл крахмала и титровали 0,125% раствором йода до появления синего окрашивания, не исчезающего в течение 15 сек. Повторили опыт трижды. 
2. По среднему значению определили количество аскорбиновой кислоты:  
m (C6H8O6) = Vср. (I2) * 0,88 * 10. Результаты представлены в таблице 4 (приложение 1).
Средние показатели по каждому измерению обобщены в таблице 3 и соотнесены с фазой развития. 
Таблица 3. Средние показатели содержания аскорбиновой 
кислоты (мг) в смородиновом чае, май-июнь 2022 года 
	
	Распускание почек
	Пик вегетации
	Начало цветения
	Окончание цветения
	Рост завязи
	Созревание ягод (начало)
	Полное созревание ягод

	Куст 1
	11,3
	27,8
	22,4
	18,2
	19,6
	16,5
	9,2

	Куст 2
	9,2
	24,7
	22,1
	15,3
	18,7
	14,8
	10,2


По полученным данным была построена диаграмма.
Диаграмма 1
Содержания аскорбиновой кислоты 
в чае из листьев черной смородины, май-июль 2022 года
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На диаграмме видно, что содержание витамина С в чае (а значит и в листьях черной смородины) не остается постоянным, но изменения идут синхронно в обоих кустах. Наибольшее содержание приходится на пик вегетации, т.к. листовая пластина уже хорошо развита, период активной вегетации завершен, поэтому идёт накопление витамина С. Однако экспериментальные данные не совпадают с литературными, по которым наибольшее содержание аскорбиновой кислоты в листьях наблюдается в период цветения [10]. Это можно объяснить тем, что начало мая в этом году было прохладным, а при пониженных температурах аскорбиновая кислота накапливается интенсивнее, в этом проявляется её защитная функция. 
Второй незначительный пик наблюдается в период роста завязи. Можно предположить, что данное повышение связано с дождливой погодой, которая установилась в этот период. Вода является обязательным участником всех процессов, поэтому образование аскорбиновой кислоты увеличивается. 
В июле установилась жаркая, засушливая погода, поэтому синтез кислоты уменьшился, а созревание ягод приводит к увеличению концентрации её в плодах, а не в листьях.   
Прослеживается зависимость содержания аскорбиновой кислоты от освещенности. Количество витамина С более высокое в чае из листьев смородины, растущей на солнечной стороне, это объясняется влиянием света на активность ферментов, принимающих участие в образовании этого витамина. И только после длительной жаркой погоды в листьях смородины, растущей в тени, наблюдалось большее содержание аскорбиновой кислоты. Ещё обращает внимание тот факт, что накопление кислоты в начале вегетации идет более интенсивно на затемненной стороне. Всё это мы объясняем проявлением защитной функции аскорбиновой кислоты от неблагоприятных условий. 

Заключение

На основании литературных данных и проведённого эксперимента можно сделать выводы:

1. Зелёный чай из листьев черной смородины является полезным за счет содержания аскорбиновой кислоты. Среднее количество от 9,2 до 27,8 мг в 100 мл. 
2. Количество витамина С в чае не удовлетворяет потребности человека, поэтому пища должна содержать свежие овощи и фрукты богатые аскорбиновой кислотой.

3. Содержание витамина С в листьях смородины зависит от фенофазы растения: увеличивается в период вегетации и уменьшается в процессе созревания ягод.
4. Свет оказывает влияние на образование многих веществ, в том числе и аскорбиновой кислоты. 

5. Чтобы чай из листьев смородины был не только вкусным, но еще и полезным, нужно собирать их в определенное время. При заготовке листьев смородины надо обращать внимание на погодные условия и этапы развития растения. Самый благоприятный момент перед цветением.
Список литературы
1. Волков, В.А. Определение витамина С / В.А. Волков, Л.А. Волкова // Химия в школе. – 2002. – № 3.
2. Комов, В.П. Биохимия / В.П. Комов, В. Н. Шведова // Москва: Дрофа. – 2004. - 544с

3. Поздняков, А.Д. Смородина и крыжовник / А.Д. Поздняков, А.Г. Вазюля // Москва: Росагропромиздат. – 1990.- 80с

4. Скурихин, И. М. Все о пище с точки зрения химика / И.М. Скурихин, А.П. Нечаев // Москва: Высшая школа. – 1991.
5. Тимирханова, Г.А. Витамин С: классические представления и новые факты о механизмах биологического действия / Г.А. Тимирханова, Г.М. Абдуллина, И.Г. Кулагина // Вятский медицинский вестник. – 2007. – №4 
6. Чупахина, Г.Н. Система аскорбиновой кислоты растений: Монография. / Г.Н. Чупахина // Калининградский университет. – 1997. - 120с
7. Яковлева, Н.Б. Химическая природа нужных для жизни витаминов / Н.Б. Яковлева // Москва: Просвещение, 2006. - 120 с.
8. Курс аналитической химии: Учебник для сельскохозяйственных вузов / Цитович И.К. – Санкт-Петербург: Лань, 2004. - 496 с.

9.  https://agropedia.ru/smorodina-chyornaya-slavyanka
10.  https://ferma.expert/rasteniya/kustarniki/smorodina/sorta-smorodiny/
11.  http://www.greenrussia.ru/smorodina/1491-faza-cveteniya-smorodiny.html
Приложение 1

Таблица 4. Определение концентрации аскорбиновой кислоты
в чае из листьев смородины апрель-июль 2022 года

	Фаза развития, 
дата
	Объем йода, израсходованного на титрование, мл
	Масса аскорбиновой кислоты, мг

	
	куст
	V1
	V2
	V3
	V (ср)
	

	Распускание почек, 20.04.2022
	1
	1,28
	1,27
	1,28
	1,28
	11,3

	
	2
	1,05
	1,05
	1,04
	1,05
	9,2

	Пик вегетации, 10.05.2022
	1
	3,16
	3,14
	3,18
	3,16
	27,8

	
	2
	2,82
	2,80
	2,80
	2,81
	24,7

	Начало цветения, 19.05.2022
	1
	2,56
	2.54
	2,59
	2,56
	22,4

	
	2
	2,50
	2,52
	2,50
	2,51
	22,1

	Окончание цветения, 03.06.2022
	1
	2,08
	2,08
	2,06
	2,07
	18,2

	
	2
	1,76
	1,74
	1,72
	1,74
	15,3

	Рост завязи

22.06.2022
	1
	2,22
	2,24
	2,22
	2,23
	19,6

	
	2
	2,12
	2,16
	2,12
	2,13
	18,7

	Созревание ягод (начало), 
08.07.2022
	1
	1,88
	1,86
	1,88
	1,87
	16,5

	
	2
	1,66
	1,68
	1,70
	1,68
	14,8

	Полное созревание ягод,
25.07.2022
	1
	1,07
	1,04
	1,04
	1,05
	9,2

	
	2
	1,14
	1,16
	1,14
	1,15
	10,2


Приложение 2

Таблица 4. Температурные показатели в период сбора листьев

	
	
	20.04
	10.05
	19.05
	03.06
	22.06
	08.07
	27.07

	Температура
	средняя за день 
	+6,50С 
	+150С
	+120С
	+170С
	+17,50С
	+220С
	+180С

	
	средняя за месяц
	+50С
	+9,40С
	+14,70С
	+20,10С

	Количество осадков
	за день
	0

облачно
	0

облачно
	0

облачно
	0 
ясно
	0

облачно
	0 
ясно
	0 
ясно

	
	за месяц
	43 мм
	65 мм
	69 мм
	8 мм
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