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ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ  
НА БИОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МИКРОЗЕЛЕНИ КАПУСТЫ БЕЛОКОЧАННОЙ

Аннотация. В последние годы в Беларуси наметилась тенденция к существенному увеличению спроса на про- 
дукцию микрозелени овощных культур, в том числе капусты белокочанной, как источника широкого спектра полез- 
ных веществ. Вместе с этим значимый аспект при выращивании микрозелени в условиях закрытой контролируемой 
среды – освещение, которое для высших растений одновременно является сигналом к росту и развитию и источником 
энергии. Растения адаптируются к условиям световой среды не только изменениями морфофизиологических пока- 
зателей, но и перестройкой своего светособирающего комплекса. Одним из наиболее важных параметров режима 
освещения является величина плотности потока фотонов – интенсивность освещения, которая значительно влияет 
как на рост биомассы, так и накопление вторичных метаболитов. Приведены результаты сравнительного исследова- 
ния влияния интенсивности светодиодного освещения (50, 100, 150, 200, 250 мкм/м2·с) на содержание в образцах 
микрозелени капусты белокочанной хлорофиллов, каротиноидов и ß-каротина, сухих, дубильных и пектиновых 
веществ, свободных органических, аскорбиновой и гидроксикоричных кислот, растворимых сахаров, основных групп 
биофлавоноидов – собственно антоцианов, лейкоантоцианов, катехинов, флавонолов и показатель сахарокислотного 
индекса. Установлено, что лидирующее положение в эксперименте по интегральному уровню питательной вита- 
минной ценности данной продукции, превосходившему таковой в контроле в 1,4 раза, принадлежало варианту опыта 
с минимальной интенсивностью светодиодного освещения – 50 мкм/м2·с, тогда как для варианта с интенсивностью 
освещения 150 мкм/м2·с было показано отставание в этом плане от контроля в 1,1 раза и, соответственно, от более 
успешных вариантов опыта в 1,2–1,6 раза, что позволило считать его неэффективным. Новизна исследований 
заключается в том, что впервые в условиях республики проведено комплексное биохимическое изучение образцов 
капусты белокочанной, выращенной при различной интенсивности светодиодного освещения, что дало возможность 
рекомендовать данную овощную культуру для использования при промышленном производстве микрозелени.

Ключевые слова: интенсивность светодиодного освещения, капуста белокочанная, микрозелень, биохимиче- 
ский состав, органические кислоты, углеводы, биофлавоноиды, питательная и витаминная ценность продукции
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LED LIGHTING INTENSITY EFFECT ON BIOCHEMICAL COMPOSITION  
OF MICROGREENS OF WHITE CABBAGE

Abstract. In recent years, there has been a trend in Belarus towards a significant increase in demand for the products  
of microgreens of vegetable crops, including white cabbage, as a source of a wide range of useful substances. At the same 
time, an important aspect when growing microgreens in a closed controlled environment is lighting, which is both a signal for 
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growth and development and a source of energy for higher plants. Plants adapt to the conditions of the light environment not 
only via changes in morphophysiological parameters, but also via restructuring their light-collecting complex. One of the 
most important parameters of the lighting mode is the photon flux density – the intensity of illumination, which significantly 
affects both the growth of biomass and the accumulation of secondary metabolites. The results of a comparative study of the 
influence of the intensity of LED lighting are presented (50, 100, 150, 200, 250 μm/m2·s) for the content of chlorophylls, carot-
enoids and ß-carotene, dry, tannin and pectin substances, free organic, ascorbic and hydroxy acids in the samples of white 
cabbage microgreens, soluble sugars, the main groups of bioflavonoids – mainly anthocyanins, leucoanthocyanins, catechins, 
flavonols and the indicator of the sugar acid index. It has been determined that the leading position in the experiment in terms 
of the integral level of nutritional vitamin value of this product, exceeding that in the control by 1.4 times, belonged to the 
variant of the experiment with a minimum intensity of LED lighting of 50 μm/m2·s, whereas for the variant with an intensity 
of lighting of 150 μm/m2·s, a lag in this regard from the control by 1.1 times and, accordingly, from more successful variants 
of the experiment by 1.2–1.6 times, which allowed to consider it ineffective. The novelty of the research lies in the fact that for 
the first time in the conditions of the republic, a comprehensive biochemical study of samples of white cabbage grown at dif-
ferent intensities of LED lighting was carried out, which made it possible to recommend this vegetable crop for industrial 
production of micro-greenery.

Keywords: intensity of LED lighting, white cabbage, microgreens, biochemical composition, organic acids, carbohy-
drates, bioflavonoids, nutritional and vitamin value of products
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Введение. В последние годы в странах ближнего и дальнего зарубежья особой популярно-
стью пользуется продукция микрозелени (microgreens) значительного количества растений, вы-
ращенная из семян овощей, пряно-ароматических трав или зерновых культур [1]. В зависимости 
от вида растений и условий выращивания микрозелень срезают на уровне поверхности субстра-
та, то есть у основания гипокотилей, после появления первой пары настоящих листьев, когда 
семядоли полностью расширены, что происходит, как правило, спустя 7–20 дней после прораста-
ния семян [2]. Обычно микрозелень потребляется в сыром виде. При этом сохраняются все ее 
полезные свойства, благодаря чему этот вид органической продукции относится к категории 
функциональных продуктов, обогащающих организм человека витаминами и другими питатель-
ными веществами и способствующих повышению его иммунитета [3]. На это указывают резуль-
таты исследований зарубежных ученых, обнаруживших присутствие в микрозелени ряда расте-
ний значительного количества фитонутриентов (аскорбиновая кислота, β-каротин, α-токоферол 
и филлохинон), а также минеральных элементов (Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Se и Mo) при более низком 
содержании нитратов по сравнению со зрелыми листьями, плодами и семенами [4].

В настоящее время у населения республики наблюдается существенное увеличение спроса 
на продукцию микрозелени овощных культур, особенно капусты белокочанной, как источника 
широкого спектра полезных веществ. В ходе многочисленных исследований [2–10] выявлены яв-
ные преимущества продукции микрозелени капусты белокочанной по большинству показателей 
биохимического состава относительно зрелого, кочанного овоща, что и предопределило наш вы-
бор данной культуры в качестве модельного объекта в настоящих исследованиях.

Важнейшую роль при выращивании микрозелени в контролируемых условиях защищенного 
грунта играет световой режим, одной из основных характеристик которого является плотность 
потока фотонов, определяющая интенсивность излучения [11]. При этом ответная реакция рас-
тительного организма при адаптации к условиям световой среды проявляется не только в изме-
нениях морфофизиологических показателей, но и в перестройке его метаболизма, находящей 
свое отражение в соответствующей трансформации биохимического состава. С целью установ-
ления влияния интенсивности светодиодного освещения на его основные характеристики в ми-
крозелени капусты белокочанной, в 2022 г. в РУП «Институт овощеводства» был проведен про-
изводственный эксперимент с использованием ряда режимов светодиодного освещения при вы-
ращивании данной продукции. 

Наиболее важными параметрами режима освещения являются: фотопериод (продолжитель-
ность освещения), спектральный состав света, а также величина плотности потока фотонов (ин-
тенсивность освещения) и характер излучения. Значительное влияние на развитие растений ока-
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зывает интенсивность освещения, определяющая темпы их роста и накопления вторичных мета-
болитов [12–14]. В связи с этим было исследовано влияние данного фактора на содержание 
в микрозелени капусты белокочанной ряда биологически активных соединений – каротиноидов, 
некоторых органических кислот, углеводов и биофлавоноидов, обладающих Р-витаминным дей-
ствием на организм человека, что и явилось целью настоящей работы.

Материалы и методы исследований. В качестве объектов исследований были привлечены 
образцы микрозелени капусты белокочанной (гибрид Аватар F1). Cемена отбирали из коллек-
ции генетических ресурсов овощных культур РУП «Институт овощеводства». Во избежание ис-
пользования низкокондиционного посевного материала предварительно определяли всхожесть 
и энергию прорастания отобранных семян лабораторным методом, показавшим, что они нахо-
дятся на уровне 97–98 %. Посевной материал промывали и выдерживали в течение 12 ч в отсто-
янной воде с температурой +22 °С, рН 7,7 и содержанием хлора не более 1,1 мг/л. Перед посевом 
семена дезинфицировали 3%-м раствором перекиси водорода и повторно промывали, после чего 
их высевали сплошным методом из расчета 600 шт. на делянку. Полив производили отстоянной 
водопроводной водой через сутки из расчета 60 мл на делянку.

Культивирование микрозелени капусты осуществляли в полипластовых поддонах объемом 
750 мл, предварительно стерилизованных 96%-м этиловым спиртом. В качестве грунта использо-
вали заранее подготовленный торфяной субстрат, проавтоклавированный в паровом автоклаве 
ВК-75-01 в течение 20 мин при температуре (132 ± 2) °С и давлении 0,1 МПа. Закладку опыта 
проводили в 3-кратной повторности с тремя циклами выращивания растений. При рендомизиро-
ванном (случайном) расположении опытных контейнеров размер каждого из них составлял  
237 см2 (17,9 × 13,2 см), а площадь варианта опыта – 0,4 м2. Выращивание опытных растений осу-
ществляли в условиях светокультуры с использованием светодиода (FLORALED 300/2/4 производ-
ства РНПУП «Центр светодиодных и оптоэлектронных технологий Национальной академии 
наук Беларуси») при интенсивности освещения 50, 100, 150, 200 и 250 мкм/м2·с. В качестве кон-
троля было принято значение интенсивности освещения, равное 200 мкм/м2·с, рекомендуемое 
Институтом «Гипронисельпром» Министерства сельского хозяйства Российской Федерации в ка-
честве оптимального для зеленных и рассады ряда овощных культур.

Исследование биохимического состава образцов микрозелени капусты белокочанной осу-
ществляли в лаборатории химии растений Центрального ботанического сада НАН Беларуси  
по широкому спектру показателей, относящихся к разным классам действующих веществ. В све-
жих усредненных пробах растительного материала определяли содержание сухих веществ –  
по ГОСТ 28561-901; аскорбиновой кислоты (витамин С) − стандартным индофенольным мето-
дом; титруемых кислот (общей кислотности) – объемным методом [15]. В высушенных при тем-
пературе 60 оС пробах растительного материала определяли содержание: гидроксикоричных 
кислот (в пересчете на хлорогеновую) – спектрофотометрическим методом [16]; растворимых 
сахаров – ускоренным полумикрометодом2; пектиновых веществ – кальций-пектатным методом 
[15]; суммы антоциановых пигментов – по методу Т. Суэйн и В. Е. Хиллис [17], с построением 
градуировочной кривой по кристаллическому цианидину, полученному из плодов аронии чер-
ноплодной и очищенному по методике Ю. Г. Скориковой и Э. А. Шафтан [18]; собственно анто-
цианов и суммы катехинов (с использованием ванилинового реактива) – фотоэлектроколориме-
трическим методом [19, 15]; суммы флавонолов (в пересчете на рутин) – спектрофотометриче-
ским методом [15]; дубильных веществ (танинов) – титрометрическим методом Левенталя [20]. 

Все измерения и определения выполнены в 2-кратной биологической и 3-кратной аналитиче-
ской повторности с последующей статистической обработкой экспериментальных данных по ме-
тодике, принятой для биологических исследований с использованием программы Microsoft 
Office Excel 2007. Выявление самого эффективного варианта опыта, обеспечившего наиболее  

1 Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения сухих веществ и влаги: ГОСТ 28561-90. Взамен 
ГОСТ 8756.2-82, ГОСТ 13340.3-77; введ. 1.07.1991. Москва, ФГУП «СТАНДАРТИНФОРМ», 2011. С. 76–84.

2 Большой практикум «Биохимия». Лабораторные работы: учеб. пособие / сост.: М. Г. Кусакина, В. И. Суворов,  
Л. А. Чудинова. Пермь: [б. и.], 2012. 148 с. 
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высокий интегральный уровень питательной и витаминной ценности микрозелени капусты  
белокочанной, осуществляли с использованием авторского способа ранжирования объектов  
по совокупности анализируемых признаков, защищенного патентом1.

Результаты и их обсуждение. Повариантное исследование биохимического состава микро-
зелени капусты белокочанной показало существенную зависимость его количественных харак-
теристик от интенсивности светодиодного освещения. При этом содержание сухих веществ в ис-
следуемых образцах варьировалось в рамках эксперимента в диапазоне 4,1–6,0 % при изменении 
содержания в сухой массе хлорофиллов, каротиноидов и β-каротина – в интервалах 524,3–835,8, 
141,2–202,9 и 39,8–63,8 мг/100 г соответственно, свободных органических, аскорбиновой и ги-
дроксикоричных кислот – в пределах 5,53–7,28 %, 1212,2–1346,1 и 2459,7–2920,2 мг/100 г соответ-
ственно, растворимых сахаров – от 6,83 до 11,50 % при соответствующих межвариантных разли-
чиях сахарокислотного индекса, определяемого соотношением количеств растворимых сахаров 
и титруемых кислот и варьировавшегося в интервале 1,06–1,62. При этом сравнительно невысо-
кие параметры накопления пектиновых и дубильных веществ в сухой массе микрозелени капу-
сты изменялись в диапазонах 1,43–2,25 % и 1,75–2,58 % соответственно.

Особый интерес в данной работе представляло исследование ответной реакции наиболее 
ценного в физиологическом плане биофлавоноидного (Р-витаминного) комплекса микрозелени 
капусты на разную интенсивность светодиодного освещения. Установлено, что общее содержа-
ние данных соединений, являющихся природными антиоксидантами, в ее сухой массе было до-
статочно высоким и варьировалось в эксперименте в диапазоне 4251,2–4791,1 мг/100 г при сум-
марном количестве антоциановых пигментов 455,0–525,8 мг/100 г, представленных преимуще-
ственно собственно антоцианами, содержание которых составляло 303,3–435,5 мг/100 г, тогда 
как таковое лейкоантоцианов было существенно ниже и не превышало 90,2–151,7 мг/100 г. При 
этом интервал изменения содержания флавонолов, лидирующих в составе Р-витаминного ком-
плекса микрозелени капусты, соответствовал области значений 3209,5–3769,9 мг/100 г сухой 
массы, а содержания катехинов – 505,6–556,1 мг/100 г. 

Значительная ширина приведенных диапазонов варьирования обозначенных признаков сви-
детельствовала об их существенной зависимости от исследуемого фактора. Вместе с тем влия-
ние последнего на характеристики биохимического состава микрозелени капусты оказалось 
весьма неоднозначным (табл. 1). Заметим, что в ряде случаев прослеживалась явная общность 
тенденций в ориентации расхождений опытных вариантов с контролем в содержании анализи-
руемых соединений при заметных межвариантных различиях степени их выразительности. Так, 
при минимальной в эксперименте интенсивности светодиодного освещения (50 мкм/м2·с) наблю-
далось усиление на 7–59 % по сравнению с контролем (200 мкм/м2·с) накопления хлорофиллов, 
ß-каротина и каротиноидов, свободных органических, аскорбиновой и гидроксикоричных кис-
лот, собственно антоцианов и дубильных веществ при снижении на 31–35 % содержания сухих 
и пектиновых веществ, растворимых сахаров и показателя сахарокислотного индекса. При этом 
не выявлено достоверных различий с контролем в содержании лейкоантоцианов, катехинов и фла- 
вонолов, а следовательно, и в общем количестве биофлавоноидов. 

В варианте опыта с интенсивностью освещения 100 мкм/м2·с отмечено сохранение установ-
ленного в предыдущем варианте превышения на 7–60 % контрольного уровня содержания ß-ка-
ротина и каротиноидов, аскорбиновой и гидроксикоричных кислот при отставании от него на 
14–27 % накопления растворимых сахаров, пектиновых веществ и показателя сахарокислотного 
индекса. Но, в отличие от варианта с интенсивностью освещения 50 мкм/м2·с, здесь наблюдалось 
усиление на 9 и 45 % по сравнению с контролем биосинтеза флавонолов и лейкоантоцианов, что, 
несмотря на ослабление такового катехинов и собственно антоцианов на 7 и 13 %, способствовало 
повышению на 6 % общего выхода биофлавоноидов, сопровождавшемуся ослаблением на 7–18 % 
накопления сухих и дубильных веществ, а также титруемых кислот при отсутствии достовер-
ных различий с ним в содержании хлорофиллов.

1 Способ ранжирования таксонов растения: пат. BY 17648 / Ж. А. Рупасова, В. Н. Решетников, А. П. Яковлев. 
Опубл. 08.07.2013.
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Т а б л и ц а  1.  Относительные различия с контролем вариантов опыта с разной интенсивностью светодиодно-
го освещения по биохимическим характеристикам микрозелени капусты белокочанной, %

T a b l e  1.  Relative differences with the control of experimental variants with different intensity of LED lighting 
according to the biochemical characteristics of white cabbage microgreens, %

Показатель 50 мкм/м2·с 100 мкм/м2·с 150 мкм/м2·с 250 мкм/м2·с

Сухие вещества −31,7 −18,3 −13,3 −10,0
Хлорофиллы +16,3 – −27,1 −18,4
Каротиноиды +23,8 +11,8 −13,9 −8,4
ß-каротин +58,5 +60,3 +13,8 +18,6
Свободные органические кислоты +6,8 −8,7 −6,3 +20,1
Аскорбиновая кислота +9,8 +6,5 +2,4 –
Гидроксикоричные кислоты +18,7 +15,6 +8,3 +5,9
Растворимые сахара −30,5 −27,1 −15,3 +17,0
Сахарокислотный индекс −34,6 −19,8 −9,3 –
Пектиновые вещества −33,2 −13,6 −7,0 +5,1
Собственно антоцианы +24,4 −13,3 +6,7 –
Лейкоантоцианы – +44,5 +35,5 –
Сумма антоциановых пигментов +15,6 – +13,3 –
Катехины – −7,3 −9,1 –
Флавонолы – +8,5 +16,4 –
Сумма биофлавоноидов – +5,5 +12,7 –
Дубильные вещества +12,7 −14,4 −21,0 −23,6 

П р и м е ч а н и е.  Прочерк означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий 
с контролем при p < 0,05.

N o t e.  A dash indicates that there are no statistically significant differences available with control according to Student’s 
t-test at p < 0.05.

 
Увеличение же интенсивности светодиодного освещения до 150 мкм/м2·с обусловливало хотя 

и менее выраженное, чем в предыдущем случае, но все же достоверное превышение на 3–14 % 
контрольного уровня содержания β-каротина, аскорбиновой и гидроксикоричных кислот. 
Наряду с этим, в данном варианте опыта, как и в двух предыдущих с меньшей интенсивностью 
воздействия исследуемого фактора, наблюдалось ослабление на 7–15 % по сравнению с контро-
лем накопления в микрозелени капусты растворимых сахаров и пектиновых веществ при сниже-
нии показателя сахарокислотного индекса. Вместе с тем, как и при интенсивности освещения 
100 мкм/м2·с, здесь имело место не только снижение на 9–21 % по сравнению с контролем содер-
жания катехинов, сухих и дубильных веществ, но и увеличение на 16 и 36 % такового флавоно-
лов и лейкоантоцианов, что в сочетании с активизацией биосинтеза собственно антоцианов обу-
словило увеличение общего выхода Р-витаминов на 13 %. 

Наименее выраженными изменениями биохимического состава микрозелени капусты под 
действием светодиодного освещения по сравнению с контролем характеризовался вариант опы-
та с его интенсивностью 250 мкм/м2·с (см. табл. 1). Это подтверждалось отсутствием достовер-
ных различий с ним по значительному набору исследуемых характеристик – содержанию аскор-
биновой кислоты, всех компонентов биофлавоноидного комплекса и показателю сахарокислот-
ного индекса. Вместе с тем была отмечена активизация накопления на 5–20 % относительно 
контроля содержания ß-каротина, свободных органических и гидроксикоричных кислот, раство-
римых сахаров и пектиновых веществ на фоне снижения на 8–24 % содержания сухих и дубиль-
ных веществ, а также хлорофиллов и каротиноидов.

Нетрудно убедиться, что последовательное ослабление интенсивности светодиодного осве-
щения до минимального уровня (50 мкм/м2·с) по сравнению с контролем (200 мкм/м2·с) способ-
ствовало преимущественному обогащению микрозелени капусты фотосинтезирующими пигмен-
тами – хлорофиллами и каротиноидами, свободными органическими, аскорбиновой и гидроксико-
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ричными кислотами, антоциановыми пигментами и дубильными веществами на фоне ее обед- 
нения растворимыми сахарами, сухими и пектиновыми веществами при снижении показателя 
сахарокислотного индекса. Данные изменения в биохимическом составе исследуемой продук-
ции сопровождались постепенным нивелированием различий с контролем в содержании катехи-
нов и флавонолов и в общем накоплении биофлавоноидов, максимальный выход которых в рам-
ках эксперимента установлен при интенсивности светодиодного освещения 150 мкм/м2·с. Вместе 
с тем усиление воздействия исследуемого фактора до максимального уровня (250 мкм/м2·с) спо-
собствовало лишь наибольшей активизации накопления в микрозелени капусты титруемых кислот, 
пектиновых веществ и растворимых сахаров при минимальном содержании дубильных веществ.

На основании сопоставления исследуемых характеристик биохимического состава микрозе-
лени капусты в зависимости от интенсивности светодиодного освещения были выявлены вари-
анты опыта с наибольшими и, соответственно, наименьшими их значениями (табл. 2). Как  
видим, минимальная интенсивность воздействия данного фактора обеспечивала наиболее кон-
трастную картину трансформации ее биохимического состава благодаря лидирующему поло- 
жению в накоплении хлорофиллов и каротиноидов, в том числе ß-каротина, аскорбиновой и ги-
дроксикоричных кислот, собственно антоцианов и антоциановых пигментов в целом, катехинов 
и дубильных веществ при наименьшем показателе сахарокислотного индекса и минимальном 
содержании растворимых сахаров, сухих и пектиновых веществ, лейкоантоцианов, флавонолов, 
а также общем количестве биофлавоноидов.

При интенсивности освещения 100 мкм/м2·с был достигнут максимум в накоплении только 
ß-каротина и лейкоантоцианов при минимальном содержании титруемых кислот, катехинов, 
собственно антоцианов и антоциановых пигментов в целом, тогда как интенсивность освещения 
150 мкм/м2·с обеспечивала достижение наиболее высокого в эксперименте, причем сопоставимо-
го с таковым в предыдущем варианте опыта, содержания антоциановых пигментов, а также фла-
вонолов и биофлавоноидов в целом при наименьшем количестве зеленых и желтых пластидных 
пигментов, катехинов и дубильных веществ. 

Т а б л и ц а  2.  Интенсивность светодиодного освещения, обусловившая наибольшее (max) и наименьшее (min) 
содержание органических соединений в сухом веществе микрозелени капусты белокочанной

T a b l e  2.  Intensity of LED lighting causing the highest (max) and lowest (min) content of organic compounds  
in dry matter of white cabbage microgreens

Показатель 50 мкм/ м2·с 100 мкм/ м2·с 150 мкм/ м2·с 200 мкм/ м2·с 250 мкм/ м2·с

Сухие вещества min – – max –
Хлорофиллы max – min – –
Каротиноиды max – min min –
ß-каротин max max – – –
Свободные органические кислоты – min – – max
Аскорбиновая кислота max – – min min
Гидроксикоричные кислоты max – – min –
Растворимые сахара min – – – max
Сахарокислотный индекс min – – max max
Пектиновые вещества min – – – max
Собственно антоцианы max min – – –
Лейкоантоцианы min max – min min
Сумма антоциановых пигментов max min max min min
Катехины max min min max max

При интенсивности освещения 200 мкм/м2·с, принятой в качестве контроля, максимальными 
значениями были отмечены параметры накопления сухих веществ, катехинов и показатель саха-
рокислотного индекса, тогда как минимальными – содержание каротиноидов, аскорбиновой 
и гидроксикоричных кислот, лейкоантоцианов, флавонолов и биофлавоноидов в целом. Наиболь- 
шая же в эксперименте интенсивность светодиодного освещения (250 мкм/м2·с) способствовала 
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достижению максимального уровня накопления в микрозелени капусты катехинов, пектиновых 
веществ, титруемых кислот и растворимых сахаров, а также наиболее высокого показателя саха-
рокислотного индекса. Однако для ряда характеристик ее биохимического состава – содержания 
аскорбиновой кислоты, лейкоантоцианов, флавонолов и общего количества биофлавоноидов 
были получены сопоставимые с предыдущим вариантом опыта минимальные значения, тогда 
как для параметров накопления дубильных веществ – столь же низкие значения, как и в вариан-
те с интенсивностью освещения 150 мкм/м2·с.

На основании табл. 1 нетрудно убедиться в существенной зависимости биохимического со-
става микрозелени капусты от интенсивности воздействия исследуемого фактора. При этом раз-
личия темпов биосинтеза основных групп биофлавоноидов, обладающих выраженным Р-вита- 
минным действием, практически не отразились на их долевом участии в составе биофлавоноид-
ного комплекса, доминирующее положение в котором принадлежало флавонолам. Как следует 
из табл. 3, относительная доля последних варьировалась в рамках эксперимента в весьма узком 
диапазоне значений – от 75 % при интенсивности светодиодного освещения 50 мкм/м2·с до 79 % 
при 100 мкм/м2·с. При этом долевое участие катехинов и антоциановых пигментов, представлен-
ных преимущественно лейкоформами, изменялось в пределах 11–13 и 10–12 % соответственно.

Незначительная ширина приведенных диапазонов варьирования долевого участия основных 
групп полифенолов в составе Р-витаминного комплекса микрозелени капусты свидетельствова-
ла о слабой зависимости соотношения их количества от интенсивности светодиодного освеще-
ния. При этом незначительные сдвиги относительно контроля в сторону усиления на 2–3 % роли 
доминирующих в данном комплексе флавонолов наблюдались во всех вариантах опыта, за ис-
ключением варианта с минимальной интенсивностью освещения, и были сопряжены с преиму-
щественным ослаблением таковой катехинов. 

Лидирующее положение по числу позитивных сдвигов в биохимическом составе микрозеле-
ни капусты относительно контроля принадлежало варианту опыта с минимальной интенсивно-
стью освещения, тогда как наименьшее их количество – варианту с максимальной интенсивно-
стью (см. табл. 3). При этом для обоих этих вариантов было показано наименьшее количество 
негативных сдвигов, тогда как наибольшее, причем сходное их количество, установлено при ин-
тенсивности освещения 100 и 150 мкм/м2·с.

Т а б л и ц а  3.  Долевое участие основных групп биофлавоноидов в составе Р-витаминного комплекса микро-
зелени капусты белокочанной при разной интенсивности светодиодного освещения, %

T a b l e  3.  The share of the main groups of bioflavonoids in the P-vitamin complex of white cabbage microgreens  
with different intensity of LED lighting, %

Интенсивность освещения,  
мкм/м2·с Собственно антоцианы Лейкоантоцианы Сумма антоциановых  

пигментов Катехины Флавонолы

200 – Контроль 8 3 11 13 76
50 10 2 12 13 75
100 7 3 10 11 79
150 8 3 11 11 78
250 8 2 10 12 78

Вместе с тем относительные размеры разноориентированных отклонений опытных вариан-
тов от контроля в содержании исследуемых соединений разной химической природы существен-
но различались между собой, что не позволяло дать объективную оценку степени межвариант-
ных различий в биохимическом составе продукции по совокупности признаков. В связи с этим 
и в соответствии с разработанным Ж. А. Рупасовой с соавторами способом ранжирования объ-
ектов по совокупности признаков1, в каждом тестируемом варианте опыта было осуществлено 
суммирование относительных размеров положительных и отрицательных расхождений с кон-
тролем по 17 количественным характеристикам биохимического состава образцов микрозелени 
капусты (табл. 4).

1 Пат. BY 17648.
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Т а б л и ц а  4.  Относительные размеры, амплитуды и соотношения разноориентированных различий  
с контролем вариантов опыта с разной интенсивностью светодиодного освещения по биохимическим  

характеристикам микрозелени капусты белокочанной

T a b l e  4.  Relative sizes, amplitudes and ratios of diversly oriented differences with the control  
of experimental variants with different intensity of LED lighting according to the biochemical characteristics  

of white cabbage microgreens

Интенсивность освещения,  
мкм/м2·с

Относительные различия, %

положит. отрицат. амплитуда положит./отрицат. совокупный эффект

50 186,6 130,0 316,6 1,4 +56,6
100 152,7 122,5 275,2 1,2 +30,2
150 109,1 122,3 231,4 0,9 −13,2
250 66,7 60,4 127,1 1,1 +6,3

По величине амплитуды выявленных различий можно было дать оценку степени изменений 
качественного состава опытных образцов в ту и иную сторону, тогда как на основании кратного 
размера соотношения относительных размеров позитивных и негативных сдвигов в их биохи- 
мическом составе можно было судить о степени преимуществ интегрального уровня питательной 
и витаминной ценности микрозелени капусты в каждом тестируемом варианте опыта относи- 
тельно контроля, приняв за 1 биохимический состав продукции последнего. 

Как следует из табл. 4, амплитуда выявленных отклонений опытных вариантов от контроля 
по совокупности анализируемых признаков варьировалась в рамках эксперимента от 127,1 % 
при максимальной интенсивности освещения 250 мкм/м2·с до 316,6 % при 50 мкм/м2·с, что 
свидетельствовало о минимальном в первом случае и максимальном во втором влиянии иссле- 
дуемого фактора на качественный состав микрозелени капусты. При этом во всех вариантах 
опыта, за исключением варианта с интенсивностью освещения 150 мкм/м2·с, в ее биохимическом 
составе установлено превышение относительных размеров позитивных сдвигов над таковыми 
негативных, что свидетельствовало об определенном улучшении ее биохимического состава  
по сравнению с контролем, в качестве которого, напомним, был принят вариант с интенсивностью 
освещения 200 мкм/м2·с. Подтверждением тому могут служить также положительные значения 
совокупного эффекта в этих вариантах опыта в пределах 6–57 %. Лишь при интенсивности 
освещения 150 мкм/м2·с отмечено преобладание суммарной величины отрицательных сдвигов 
над таковой положительных, что однозначно свидетельствовало в этом случае о более низком, 
чем в контроле, интегральном уровне питательной и витаминной ценности микрозелени капу- 
сты. При этом в соответствии со снижением кратного размера соотношения положительных 
и отрицательных сдвигов в биохимическом составе последней относительно контроля тестируе- 
мые варианты опыта с разной интенсивностью светодиодного освещения, выраженной в мкм/м2·с, 
расположились следующим образом: 

50 > 100 > 250 > 200 > 150.
Как видим, лидирующее положение в эксперименте по интегральному уровню питательной 

и витаминной ценности микрозелени капусты, превосходившему таковой в контроле в 1,4 раза, 
принадлежало варианту опыта с минимальной интенсивностью светодиодного освещения  
50 мкм/м2·с. При этом варианты с интенсивностью освещения, превосходившие контрольный 
уровень в этом плане в 1,2 и 1,1 раза, уступали лидирующему варианту опыта соответственно 
в 1,2 и 1,3 раза. Что касается варианта с интенсивностью освещения 150 мкм/м2·с, суммарная 
величина отрицательных отклонений большинства биохимических характеристик от контроля 
в нем в 1,1 раза превышала таковую положительных, что обусловило его отставание по инте- 
гральному уровню питательной и витаминной ценности продукции от более успешных вариан- 
тов опыта в 1,2–1,6 раза и позволило считать его в этом плане неэффективным.

Выводы. На основании сравнительного исследования влияния интенсивности светодиодно-
го освещения (50, 100, 150, 200, 250 мкм/м2·с) на содержание в образцах микрозелени капусты 
белокочанной хлорофиллов, каротиноидов и ß-каротина, сухих, дубильных и пектиновых веществ, 
свободных органических, аскорбиновой и гидроксикоричных кислот, растворимых сахаров,  
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основных групп биофлавоноидов – собственно антоцианов, лейкоантоцианов, катехинов, флаво-
нолов и показатель сахарокислотного индекса установлено следующее. 

Последовательное ослабление до минимального уровня (50 мкм/м2·с) по сравнению с контро-
лем (200 мкм/м2·с) способствовало преимущественному обогащению микрозелени капусты фо-
тосинтезирующими пигментами – хлорофиллами и каротиноидами, свободными органически-
ми, аскорбиновой и гидроксикоричными кислотами, антоциановыми пигментами и дубильными 
веществами на фоне ее обеднения растворимыми сахарами, сухими и пектиновыми веществами 
при снижении показателя сахарокислотного индекса. Данные изменения в биохимическом со-
ставе исследуемой продукции сопровождались постепенным нивелированием различий с кон-
тролем в содержании катехинов и флавонолов и в общем накоплении биофлавоноидов, макси-
мальный выход которых в рамках эксперимента установлен при интенсивности светодиодного 
освещения 150 мкм/м2·с. Вместе с тем усиление воздействия исследуемого фактора до макси-
мального уровня 250 мкм/м2·с способствовало лишь наибольшей активизации накопления ти-
труемых кислот, пектиновых веществ и растворимых сахаров при минимальном содержании ду-
бильных веществ и отсутствии изменений относительно контроля в содержании аскорбиновой 
кислоты, всех компонентов биофлавоноидного комплекса и показателя сахарокислотного индекса.

Вместе с тем минимальная интенсивность светодиодного освещения обеспечивала наиболь-
шую в эксперименте трансформацию биохимического состава микрозелени капусты относи-
тельно контроля, тогда как максимальная, напротив, наименьшую. 

Установлено, что лидирующее положение в эксперименте по интегральному уровню пита-
тельной витаминной ценности данной продукции, превосходившему таковой в контроле в 1,4 раза, 
принадлежало варианту опыта с минимальной интенсивностью светодиодного освещения  
50 мкм/м2·с, тогда как для варианта с интенсивностью освещения 150 мкм/м2·с было показано 
отставание в этом плане от контроля в 1,1 раза и, соответственно, от более успешных вариантов 
опыта в 1,2–1,6 раза, что позволило считать его неэффективным.
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