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КРАСНЫХ И ЧёРНЫХ ЛИСТЬЯХ БАДАНА ТОЛСТОЛИСТНОГО
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Реакция окисления аскорбиновой кислоты фосфорно-молибденовым комплексом, приводящая к об-
разованию ярко-окрашенного соединения, была применена для фотометрического определения витамина 
С в водных экстрактах из зелёных, красных и чёрных листьев бадана толстолистного при рН = 3,5. Рас-
чёт концентрации аскорбиновой кислоты в растительных вытяжках проводился по калибровочной прямой. 
Установлено, что содержание аскорбиновой кислоты в красных листьях бадана составляет 58,5 ± 5,6 мг %, 
в зелёных – 41,0 ± 4,3 мг %, в чёрных – 48,0 ± 5,0 мг %. Полученные значения концентраций свидетельству-
ют о том, что максимальное содержание витамина С наблюдается в красных листьях. Изменение содер-
жания витамина С в зелёных, красных и чёрных листьях может объясняться процессом их естественного 
старения. Показано, что реакция окисления аскорбиновой кислоты фосфорно-молибденовым комплексом 
может применяться для экспрессного количественного определения витамина С в окрашенных раститель-
ных вытяжках методом фотометрии при 730 нм. Доказано, что в условиях псевдопервого порядка в диапазо-
не концентраций от 0,1 до 0,3 ммоль/л процесс окисления аскорбиновой кислоты фосфорно-молибденовым 
комплексом описывается законом скорости первого порядка.

Ключевые слова: аскорбиновая кислота, фосфорно-молибденовыый комплекс, фотометрия, витамин С, бадан 
толстолистный

ASCORBIC ACID CONCENTRATION IN GREEN, RED, AND BLACK LEAVES  
OF BERGENIA CRASSIFOLIA
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The ascorbic acid concentration in green, red and black leaves of Bergenia Crassifolia has been determined 
by means of the reaction with phosphomolybdic acid that gives bright blue color solution. The measurements 
were carried out by photometric method for water extracts at pH = 3.5 in rectangular cells quartz 10 mm at 730 
nm. Calculation of ascorbic acid concentration in vegetable extracts was determined using the calibration line 
(R = 0.9998). It has been found that the ascorbic acid concentration in red Bergenia Crassifolia leaves is 58.5 ± 5.6 
mg/100 g dry weight, in green – 41.0 ± 4.3 mg/100 g, in black – 48.0 ± 5.0 mg/100 g. The difference of the ascorbic 
acid amount in green, red and black leaves can be explained by process of natural plant ageing. Thereby, it is shown 
that the reaction of ascorbic acid oxidation with free phosphomolybdic acid can be applied to determine quantitative 
content of vitamin C in colored vegetable extracts by photometry analysis at 730 nm. Using the method of pseudo-
first order conditions, it is shown that the interaction between ascorbic acid and phosphomolybdic acid is a first 
order reaction.
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Бадан толстолистый – многолетнее тра-
вянистое растение семейства каменоломко-
вых. Укороченный надземный побег расте-
ния имеет на верхушке розетку, содержащую 
до двенадцати цельных, длинночерешковых, 
голых, кожистых листьев с закругленным 
основанием, длиной до 35 см и шириной 
до 30 см. Одно растение одновременно со-
держит зелёные, красные и чёрные листья. 
Зелёными листья остаются на протяжении 
двух-трёх лет, после чего краснеют. К концу 
четвёртого года листья чернеют [1].

Корневища и листья бадана содержат 
фенольные соединения, флавоноиды, каро-
тиноиды, кумарины, арбутин, витамины, 
благодаря которым препараты из бадана 
проявляют противовоспалительное, анти-
микробное, противоопухолевое и адаптоген-
ное действия. Широкий спектр воздействия 
обуславливает особый интерес к бадану 

в качестве перспективного растения для 
создания лекарственных препаратов с за-
данными фармакологическими свойствами, 
пищевых добавок и напитков [2-4]. В то же 
время для использования в медицинских це-
лях в основном рассматриваются корневища 
растения, хотя содержание каротина, флаво-
ноидов и аскорбиновой кислоты в листьях 
бадана значительно больше, чем в корневи-
ще [5]. Кроме того, химический состав ис-
следуется, как правило, только на зелёных 
листьях бадана, тогда как содержание фар-
макологически активных соединений может 
быть не меньше в красных или чёрных ли-
стьях растения. В связи с чем целью данной 
работы являлось исследование содержания 
аскорбиновой кислоты (АК) в зелёных, крас-
ных и чёрных листьях бадана.

Основным методом количественного 
определения АК является титриметриче-
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ский анализ с использованием 0,001 Н рас-
твора 2,6-дихлофенолиндофенолята натрия 
(ГОСТ 3166-76). Однако этот метод имеет 
сложность с установлением конца титрова-
ния и практически не применим для окра-
шенных растительных вытяжек. Для много-
компонентных растительных проб также 
не применимо спектрофотометрическое 
определение АК, предполагающее расчёт 
её концентрации по коэффициенту моляр-
ной экстинции при 265 нм. Поэтому для 
анализа АК в растительных объектах актив-
но применяются фотометрические методы, 
основанные на образовании интенсивно 
окрашенных соединений. Например, деги-
дроаскорбиновая кислота с 2,5-динитрофе-
нилгидразином образует соединение, кото-
рое при взаимодействии с серной кислотой 
даёт осадок красного цвета [6].

В настоящей работе для количествен-
ного определения аскорбиновой кислоты 
в листьях бадана была применена спектро-
фотометрическая методика, основанная на 
цветной реакции аскорбиновой кислоты 
с фосфорно-молибденовым комплексом [7], 
которая показала свою эффективность на 
многих растительных объектах, в частности, 
при исследовании первоцвета весеннего [8].

Определение содержания аскорбиновой 
кислоты в анализируемых объектах данным 
методом может давать завышенные результа-
ты по сравнению с хромотографическим опре-
делением, так как в реакцию окисления может 
вступать не только аскорбиновая кислота, но 
другие соединения, находящиеся в экстракте. 
Однако благодаря простоте выполнения, вы-
сокой чувствительности и экспрессности этот 
метод оптимален для проведения сравнитель-
ного определения содержания аскорбиновой 
кислоты в растительном материале.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являлись об-

разцы высушенных зелёных, красных 
и чёрных листьев бадана, которые были 
заготовлены в 2017 г. в Кузбасском ботани-
ческом саду Института экологии человека 
ФИЦ УУХ СО РАН г. Кемерово. Влажность 
сырья составляла не более 5 %. Имеющийся 
растительный материал перетирали в ступ-
ке до однородного порошкообразного со-
стояния, гомогенизировали интенсивным 
встряхиванием в полимерных пакетах, 
после чего от образцов зелёных, красных 
и чёрных листьев отбирали по три точные 
навески. Отобранные навески заливали дис-
тиллированной водой при соотношении сы-
рье-экстрагент – 1:50 с добавлением 0,5  М 
раствора хлороводородной кислоты до до-
стижения рН = 3,5. Выбор реакции среды 
для проведения экстракции АК связан с не-

обходимостью её стабилизации в экстрак-
тах. Известно, что по химической структу-
ре АК является лактоном, содержащим две 
гидроксильные группы, которые проявляют 
слабые кислотные свойства (pK1 = 4,04; 
pK2 = 11,34). Поэтому можно считать, что 
при рН = 3,5 АК в растворе находится прак-
тически в недиссоциированной форме.

Экстракцию АК проводили при комнат-
ной температуре в течение 30 мин при по-
стоянном перемешивании смесей на шейке-
ре. Полученные экстракты отфильтровывали 
через складчатые бумажные фильтры, после 
чего к 10 мл каждого фильтрата добавляли по 
10 мл фосфорно-молибденового комплекса 
и выдерживали в течение суток. Поскольку 
АК является легкоокисляющимся соедине-
нием, то все операции по растиранию расти-
тельных образцов и фильтрованию экстрак-
тов проводились при неярком искусственном 
освещении в максимально короткое время.

Оптическую плотность (D) полученных 
ярко-синих растворов определяли на фото-
метре КФК-3-01 при длине волны 730 нм 
в кварцевых кюветах с толщиной слоя 10 мм. 
В качестве растворов сравнения использова-
ли соответствующие исходные экстракты. 
Расчёт содержания АК в пробах производи-
ли по калибровочной кривой, полученной по 
результатам измерения оптической плотно-
сти пяти модельных растворов стандартных 
образцов (РСО) аскорбиновой кислоты.

Приготовление модельных РСО АК
Для приготовления модельных раство-

ров разной концентрации в мерные колбы 
вместимостью по 50 мл помещали рассчи-
танное количество АК (ФС 42-2668-95). 
Точные навески АК растворяли в 30 мл дис-
тиллированной воды, добавляли 0,5 М рас-
твор хлороводородной кислоты до рН = 3,5, 
после чего доводили объём растворов до 
метки и тщательно перемешивали. Хране-
ние порошка АК осуществляли в холодиль-
нике во флаконе из тёмного стекла.

Приготовление раствора фосфорно-
молибенового комплекса

Навеску Na2HPO4∙12H2O массой 0,050 г 
помещали в мерную колбу вместимостью 
200 мл, растворяли в 90 мл дистиллирован-
ной воды, добавляли 10 мл концентрирован-
ной серной кислоты, прибавляли 50 мл дис-
тиллированной воды и 0,80 г (NH4)2MoO4. 
После доведения объёма раствора до метки, 
смесь тщательно перемешивали.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Калибровочный график D = f (С), полу-
ченный на модельных растворах РСО АК, 
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характеризуется линейностью в диапазоне 
концентраций 5÷50 мкг/мл, и описывается 
коэффициентом детерминации r = 0,999906. 
Результаты определения концентрации АК 
в экстрактах листьев бадана разного цвета 
представлены в таблице.

Полученные значения концентраций АК 
не противоречат имеющимся литературным 
данным [4, 5, 9] и свидетельствуют о том, 
что содержание АК в красных листьях ба-
дана больше, чем в зелёных, тогда как со-
держание АК в чёрных листьях меньше, 
чем в красных, но больше, чем в зелёных.

Содержание аскорбиновой кислоты 
в листьях бадана разного цвета

Цвет листьев Содержание, мг % 
на 100 г сухой массы

Зелёные
Красные
Чёрные

41,0 ± 4,3
58,5 ± 5,6
48,0 ± 5,0

Изменение концентрации АК в листьях 
бадана может быть объяснено естественным 
циклом развития растения. Известно, что 
активно АК участвует в фотосинтезе и ды-
хании растений [10]. Тогда увеличенное со-
держание АК в красных листьях бадана 
связано с замедлением процесса фотосин-
теза, в то время как синтез АК происходит 
с большей скоростью. Уменьшение концен-
трации АК в чёрных листьях по отношению 
к концентрации в красных листьях опреде-
ляется неизбежными процессами разложе-
ния вещества в неживых клетках.

Исследование кинетики окисления АК 
фосфорно-молибденовым комплексом
Интерес к изучению кинетики окисле-

ния АК в данной работе связан с необхо-
димостью подтверждения факта полного 
завершения реакции её взаимодействия 
с фосфорно-молибденовым комплексом 
к моменту определения оптической плотно-
сти анализируемых растительных проб.

Изучение кинетики окисления АК про-
водилось с применением условия псевдо-

первого порядка, то есть реакцию образо-
вания молибденовой сини проводили при 
заведомом избытке фосфорно-молибдено-
вого комплекса.

Для снятия кинетических кривых были 
приготовлены модельные РСО АК разной 
концентрации. Изменение концентрации 
АК в реакции с фосфорно-молибденовым 
комплексом оценивали по величине опти-
ческой плотности, которую определяли на 
фотометре КФК-3-01 при длине волны 730 
нм в кварцевых кюветах с толщиной слоя 10 
мм. В качестве раствора сравнения исполь-
зовали раствор фосфорно-молибденового 
комплекса соответствующей концентрации. 
Реакцию проводили непосредственно в кю-
вете фотометра. Значения оптической плот-
ности фиксировали с интервалом в 1 мин.

На основании проведённых экспери-
ментов установлено, что применяемая 
в настоящей работе реакция окисления АК 
в исследуемом диапазоне концентраций 
описывается законом скорости первого по-
рядка. Для подтверждения полученного ре-
зультата был проверен инвариант. Для это-
го были сняты кинетические кривые двух 
реакционных смесей с разной концентра-
цией АК, при этом прямые, построенные 
в координатах ln C – t, являются парал-
лельными (рисунок). Отклонения прямых 
от линейности не превышают погрешность 
эксперимента.

Таким образом, в границах анализиру-
емой части кинетической кривой с получе-
нием линейной зависимости в координатах 
ln C – t был подтверждён первый порядок 
реакции окисления АК фосфорно-молибде-
новым комплексом, на что указывает неиз-
меняемое значение коэффициента скорости 
реакции. Полученный результат свидетель-
ствует о правомерности использования 
реакции окисления АК фосфорно-молиб-
деновым комплексом для определения кон-
центрации АК в исследуемом растительном 
материале и достоверности числового со-
держания АК в зелёных, красных и чёрных 
листьях бадана.

Зависимость lnС от времени при концентрациях АК: C1 = 0,072 ммоль/л, С2 = 0,114 ммоль/л
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Выводы
Определена концентрация аскорбино-

вой кислоты в зелёных, красных и чёрных 
листьях бадана толстолистного фотометри-
ческим методом с применением фосфор-
но-молибденового комплекса. Установле-
но, что содержание аскорбиновой кислоты 
в красных листьях больше, чем в зелёных, 
но содержание аскорбиновой кислоты 
в чёрных листьях меньше, чем в красных, 
но больше, чем в зелёных.
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