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В последние годы микрозелень, или молодая зелень овощей, собранная на стадии рассады, привлекает 
особое внимание благодаря пищевой ценности и потенциальной пользе для здоровья. Цель статьи – обзор 
результатов научных исследований оценки и биодоступности антиоксидантной активности микрозелени, 
а также состояние и перспективы использования. В качестве материалов исследования послужили науч-
ные статьи, опубликованные в период с 2015 по 2023 г. Научный поиск провели в научных базах данных 
ScienceDirect, Scopus и Web of Science. Поиск проводился с применением дескрипторов «микрозелень», 
«антиоксидантная активность», «выращивание микрозелени», «пищевая ценность», биодоступность». Сре-
ди статей, соответствующих критериям включения, для составления данного обзора было выбрано 88 ис-
следований. Результаты исследований показали, что микрозелень содержит многие биологически активные 
вещества, оказывающие влияние на антиоксидантную активность. Это глюкозинолаты, каротиноиды и фе-
нольные соединения, витамины (С, Е и К), клетчатка и жирные кислоты омега-3, а также многие микро- 
и макроэлементы (железо и магний) и другие питательные вещества. Антиоксидантные соединения игра-
ют ключевую роль в борьбе с окислительным стрессом и имеют ряд преимуществ для здоровья: от здоро-
вья сердечно-сосудистой системы до контроля диабета и потенциальной противораковой эффективности. 
Вместе с тем качественный и количественный состав многих антиоксидантных веществ, установленных 
в микрозелени, зависит от вида растения, условия выращивания и времени сбора урожая. Микрозелень яв-
ляется перспективным продуктом функционального и профилактического назначения. Дальнейшие научные 
исследования должны быть сосредоточены на оптимизации методов выращивания, изучении поглощения 
антиоксидантов и их потенциального применения в функциональных продуктах питания и нутрицевтиках. 
Данный обзор может быть использован в качестве материала для дальнейших исследований микрозелени 
и ее антиоксидантной активности.
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF MICROGREENS,  
POTENTIAL OF USE. REVIEW OF THE SUBJECT FIELD

Burak L.Ch., Karbanovich V.I.
LLC Belrosakva, Minsk, e-mail: leonidburak@gmail.com, info@belrosakva.by

In recent years, microgreens, or young vegetable greens harvested at the seedling stage, have received 
particular attention due to their nutritional value and potential health benefits. The purpose of the article is to review 
the results of scientific research on the assessment and bioavailability of the antioxidant activity of microgreens, as 
well as the status and prospects for use. The research materials were scientific articles published between 2015 and 
2023. The scientific search was carried out in the scientific databases ScienceDirect, Scopus and Web of Science. 
The search was conducted using the descriptors “microgreens”, “antioxidant activity”, “microgreens cultivation”, 
“nutritional value”, bioavailability.” Among the articles that met the inclusion criteria, 88 studies were selected for 
this review. Research results have shown that microgreens contain many biologically active substances that affect 
antioxidant activity. These are glucosinolates, carotenoids and phenolic compounds, vitamins (C, E and K), fiber 
and omega-3 fatty acids, as well as many micro and macroelements (iron and magnesium) and other nutrients (fiber 
and omega-3 fatty acids). Antioxidant compounds play a key role in combating oxidative stress and have a range of 
health benefits, from cardiovascular health to diabetes control and potential anti-cancer effectiveness. At the same 
time, the qualitative and quantitative composition of many antioxidant substances found in microgreens depends 
on the type of plant, growing conditions and harvest time. Microgreens are a promising product for functional 
and preventive purposes. Further scientific research should focus on optimizing growing methods, studying the 
absorption of antioxidants and their potential use in functional foods and nutraceuticals. This review can be used as 
material for further research on microgreens and their antioxidant activity.
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compounds, biostimulants

Микрозелень, собранная на стадии рас-
сады, в последние годы привлекает большое 
внимание, так как помимо особого вкуса 
микрозелень повышает визуальную привле-
кательность различных кулинарных блюд 
благодаря своим ярким оттенкам. Помимо 
вкуса и внешнего вида современный потре-
битель отдает предпочтение пищевым про-

дуктам с высокой пищевой ценностью и об-
ладающим антиоксидантной активностью 
[1–3]. Растения, в том числе микрозелень, 
производят широкий спектр фитохимиче-
ских веществ, в том числе антиоксидантов, 
для борьбы с факторами стресса окружа-
ющей среды [4; 5]. Хотя антиоксиданты 
содержатся в различных частях растений, 
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таких как листья, стебли и семена, микро-
зелень отличается высокой пищевой ценно-
стью [6]. Исследования показали, что такие 
сорта, как краснокочанная капуста, кинза, 
зеленая редька дайкон, содержат повышен-
ные концентрации необходимых питатель-
ных веществ и биологически активных со-
единений, включая аскорбиновую кислоту, 
каротиноиды, филлохинон и токоферолы 
[7; 8], а также макро- и микроэлементов, та-
ких как калий, кальций, железо, марганец, 
цинк, селен и молибден. При определен-
ных условиях эти концентрации могут быть 
до 40 раз выше, чем у полностью зрелых 
растений, при этом содержание нитратов 
намного ниже по сравнению со зрелыми са-
латами [9]. Хотя конкретный качественный 
и количественный состав антиоксидантов 
варьируется в зависимости от сорта микро-
зелени, результаты исследований показыва-
ют, что обычные виды микрозелени, такие 
как чечевица, брокколи, китайская капуста, 
фиолетовая редька и красная капуста, име-
ют высокую антиоксидантную активность, 
в первую очередь связанную с их повы-
шенным уровнем аскорбиновой кислоты 
[10–12]. Следует отметить, что выращива-
ние микрозелени имеет ряд преимуществ, 
так как она требует мало места и ресурсов, 
ее выращивают круглый год в контролиру-
емых условиях, что делает ее легкодоступ-
ным и устойчивым источником антиокси-
дантов. Кроме того, ее выращивание помо-
гает продвигать безопасные и устойчивые 
методы ведения сельского хозяйства [13]. 
Микрозелень можно собирать часто из-за 
ее короткого цикла роста, составляющего 
от 7 до 21 дня, так что является устойчивым 
источником свежей пищи с высокой пище-
вой ценностью [3]. Преимущество микро-
зелени, в отличие, например, от листовых 
овощей, которые состоят только из листьев 
и обязательно срезаются перед продажей, 
состоит в том, что ее можно продавать не-
поврежденной, со всем субстратом на кото-
ром она произрастает. Это позволяет потре-
бителю срезать продукт всего за несколько 
минут до употребления. Данный иннова-
ционный маркетинговый ход гарантирует 
более длительный срок годности продукта 
и обеспечивает высокое качество как с точ-
ки зрения свежести, так и с точки зрения 
питательной ценности [14]. Целью данного 
обзора является анализ результатов научных 
исследований, касающихся содержания ан-
тиоксидантов в микрозелени и их преиму-
ществ для здоровья, состояние и перспекти-
вы использования. Данный обзор включает 
в себя исследования по изучению содержа-
ния антиоксидантов в микрозелени, таких 
как каротиноиды, флавоноиды и фенольные 

кислоты, с учетом исследований как in vitro, 
так и in vivo, а также анализ факторов, вли-
яющих на концентрацию антиоксидантов 
в микрозелени, таких как методы выращи-
вания и сроки сбора урожая. 

Материалы и методы исследования
Материалами исследования послужили 

научные статьи, опубликованные в период 
с 2015 по 2023 г. Научный поиск прове-
ли в научных базах данных ScienceDirect, 
Scopus и Web of Science. Поиск проводил-
ся с применением дескрипторов «микро-
зелень», «антиоксидантная активность», 
«выращивание микрозелени», «пищевая 
ценность», биодоступность». Среди статей, 
соответствующих критериям включения, 
для составления данного обзора было вы-
брано 88 исследований.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Определение и характеристики 
микрозелени

Микрозелень – это молодая рассада ово-
щей, которую обычно собирают либо после 
завершения развития семядолей, либо когда 
вместе со стеблем появляются первые на-
стоящие листья [15; 16]. Микрозелень имеет 
короткий цикл роста, который обычно длит-
ся 7–21 день, с оптимальным временем сбо-
ра урожая примерно на 14-й день, когда она 
достигает высоты 3–10 см. Различия в росте 
и размере можно объяснить разнообразием 
микрозелени [3]. За этот короткий период 
она приобретает концентрированный вкус 
и впечатляющий набор питательных ве-
ществ [16; 17]. Ростки, в отличие от микро-
зелени, представляют собой проросшие се-
мена, которые едят целиком, включая семя, 
корень и побег. Ростки обычно выращивают 
в воде или во влажной среде и собирают 
вскоре после появления корня. Биологи-
чески росток представляет собой первую 
стадию развития растения, возникающую 
в процессе прорастания семян [15]. Люцер-
на, маш и ростки брокколи – это несколько 
разновидностей ростков. Ростки часто ис-
пользуются в салатах, сэндвичах и жарком 
из-за их нежного вкуса и хрустящей тексту-
ры. И ростки, и микрозелень богаты пита-
тельными веществами, но их профиль пи-
тательных веществ различен. Основными 
компонентами ростков являются углеводы, 
белки и ферменты, такие как амилаза, липа-
за и протеазы [18]. 

С другой стороны, молодая зелень – это 
молодые растения, собранные после разви-
тия первых настоящих листьев, но до пол-
ной зрелости [19]. Обычно период сбора 
молодой зелени составляет от 20 до 40 дней 



60

 SCIENTIFIC REVIEW   № 4,  2023 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
(от 10 до 15 см) [3], в зависимости от таких 
факторов, как сортовые характеристики, 
сезон выращивания, факторы окружающей 
среды и требования рынка. Молодую зе-
лень, такую как редис, салат, руккола, ман-
гольд, щавель и укроп, обычно выращива-
ют в почве, где хорошо сбалансированная 
смесь органических веществ и минералов 
обеспечивает необходимые питательные 
вещества, например сочетание зеленого 
компоста и горшечной почвы [20]. При ги-
дропонике молодая зелень демонстрирует 
устойчивый рост в богатой питательными 
веществами водной среде, которая может 
включать такие вещества, как жидкий ди-
гестат, что позволяет точно контролировать 
потребление питательных веществ и усло-
вия роста [21]. Молодую зелень целесоо-
бразно использовать в салатах, коктейлях 
и в качестве декоративных элементов из-за 
ее нежной текстуры и нежного вкуса. По-
мимо вкуса, эта зелень содержит широкий 
спектр необходимых витаминов, мине-
ралов и пищевых волокон, повышающих 
ее общую пищевую ценность [22]. Хотя 
и микрозелень, и ростки, и молодая зелень 
считаются молодыми растениями, они раз-
личаются по выращиванию, времени сбора, 
вкусу, текстуре и содержанию питательных 
веществ. Микрозелень выделяется своим 
ярким цветом, насыщенным вкусом и высо-
кой питательной ценностью. 

Понимание стадий роста и оптималь-
ного времени сбора микрозелени имеет 
решающее значение для оптимизации ее 
вкуса и пищевой ценности. Микрозелень 
собирают как молодые растения, когда их 
семядоли полностью развились и вместе 
со стеблем появились один или два настоя-
щих листа. Большинство сортов микрозеле-
ни имеют среднюю высоту от 2,5 до 7,6 см 
[23]. Как и у других семенных растений, 
процесс роста микрозелени начинается со 
стадии прорастания. На этом этапе семена 
впитывают воду и начинают прорастать. 
Всхожесть семян микрозелени сильно за-
висит от множества факторов, включая суб-
страт, влажность, температуру и световой 
режим. Чтобы инициировать прорастание, 
семена микрозелени обычно выдерживают 
в темноте при температуре 20–24 °C и отно-
сительной влажности 100 %, в зависимости 
от вида. Например, семена базилика про-
растали в камере с контролируемым кли-
матом в течение трех дней при постоянной 
температуре 24 °C и в темноте. После этой 
начальной фазы микрозелень выставляют 
на свет и ежедневно поливают до тех пор, 
пока не появятся первые настоящие листья 
[24–26]. Микрозелень достигает стадии се-
мядолей после прорастания, при этом семя-

доли представляют собой первую пару эм-
бриональных листьев, появляющихся из се-
мени [27]. На этом этапе растение получает 
питание из накопленной энергии семян. Се-
мядоли обычно толстые и мясистые и слу-
жат исходным источником питательных 
веществ для прорастания семян и развития 
растений [28]. Стадия семядоли обычно 
длится 3–5 дней, в зависимости от конкрет-
ного сорта микрозелени [17]. После завер-
шения стадии семядолей микрозелень пере-
ходит в стадию настоящего листа. Настоя-
щие листья – это второй развивающийся 
набор листьев, демонстрирующий характе-
ристики зрелых листьев растения. На этом 
этапе начинают проявляться вкус, текстура 
и цвет микрозелени. Обычно стадия насто-
ящего листа длится от 7 до 14 дней, в зави-
симости от сорта и желаемого уровня зре-
лости. Полное развитие настоящих листьев 
микрозелени обычно происходит в течение 
8–10 дней [29]. Определение оптимально-
го времени сбора урожая имеет решающее 
значение для того, чтобы микрозелень до-
стигла максимального вкуса и содержания 
питательных веществ. Идеальное время 
для сбора микрозелени – время, когда она 
полностью развила первые настоящие 
листья, но еще не достигла полной зре-
лости. Слишком долгое ожидание сбора 
урожая может привести к тому, что листья 
станут более жесткими и вкус ухудшит-
ся. Время сбора микрозелени варьируется 
в зависимости от конкретного сорта и цели 
использования. 

Распространенные виды микрозелени  
и их пищевая ценность

Микрозелень представляет собой раз-
нообразный спектр вкусов, текстур и пита-
тельных веществ из-за различного генеало-
гического происхождения, охватывающего 
разные семейства растений. Например, 
семейство Alliaceae, включающее зеленый 
лук, лук-шалот, лук и чеснок содержит осо-
бый набор соединений серы, а в семействе 
Amaranthaceae, включающем шпинат, ама-
рант, свеклу, мангольд, лебеду и пурпурную 
селезень, преобладает обилие питательных 
элементов, таких как нитраты и беталаины 
[30; 31]. Члены семейства Apiaceae, такие 
как сельдерей, кинза, кервель, фенхель, пе-
трушка, морковь и укроп, дают разнообраз-
ный набор ароматических соединений, та-
ких как терпены и фенилпропаноиды [32]. 
Семейство Asteraceae представляет салат, 
эндивий, подсолнечник, хризантему-гир-
лянду, шунгику и бархатцы, каждый из ко-
торых облагораживает состав микрозелени 
своим особым набором фитохимических 
веществ, таких как сесквитерпеновые лак-
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тоны и терпены [33]. Наконец, семейство 
Brassicaceae, в которое входят горчица, ка-
пуста, брокколи, редис и китайская капуста, 
содержит глюкозинолаты и другие глюко-
зиды, усиливающие уникальные свойства 
микрозелени [34]. 

Капуста кудрявая (Brassica oleracea var. 
sabellica) и редис (Raphanus sativus) – по-
пулярные виды микрозелени, каждая из ко-
торых имеет свои особые характеристики 
и пищевой профиль. Слегка горьковатый 
вкус и хрустящая текстура капусты делают 
ее отличным дополнением к салатам, бутер-
бродам и смузи. Установлена значительная 
корреляция между его горечью и уровнем 
специфических глюкозинолатов, а именно 
глюконапина и глюкобрассицина [5; 35]. Ка-
пуста содержит витамины А, С, Е и К, а так-
же фенольные и каротиноидные соедине-
ния, которые, как было доказано, обладают 
антиоксидантной и противовоспалительной 
активностью [35], а микрозелень редиса 
характеризуется пряным вкусом и ярким 
красным цветом. Они служат отличным ис-
точником витамина С, фолиевой кислоты 
и калия, а также содержат глюкозинолаты 
с противораковыми свойствами [36]. 

Руккола (Eruca sativa) имеет острый 
вкус и нежную текстуру. Помимо содержа-
ния глюкозинолатов и фенольных соедине-
ний, она содержит витамины А, С и К, а так-
же кальций, железо и магний [37]. Руккола 
также содержит нитраты, которые могут 
улучшить физическую работоспособность 
за счет увеличения кровотока и снижения 
потребления кислорода [38]. 

Брокколи (Brassica oleracea var. italica) – 
еще один популярный вид, известный своим 
мягким, слегка сладким вкусом и хрустящей 
текстурой. Это хороший источник витаминов 
С, А и К, а также сульфорафана – мощного 
антиоксидантного, противовоспалительного 
и противоракового соединения [39]. Сульфо-
рафан (SFN) – высокоэффективное противо-
раковое соединение, которое естественным 
образом содержится в брокколи. Термиче-
ская обработка при температуре 60–70 °С 
в течение 5–10 мин существенно увеличива-
ет продукцию SFN, приводя к семикратному 
увеличению. Образование SFN происходит 
из соединения-предшественника, называе-
мого глюкорафанином (GPN), и его преоб-
разование происходит во время разрезания 
или жевания брокколи, чему способствует 
эндогенный фермент мирозиназа. GPN бо-
лее стабилен, чем SFN, а концентрация GPN 
выше в ростках брокколи, чем в зрелых це-
лых кочанах [39]. 

Базилик сладкий (Ocimum basilicum), из-
вестный своим ароматом и сладким вкусом 
[40], широко используется в итальянской 

кухне. Он содержит витамины (К, С, Е и  
А), а  также минералы, такие как железо, 
калий, магний и натрий. Кроме того, он об-
ладает антиоксидантными, противорако-
выми, противомикробными, противогриб-
ковыми  и противовоспалительными сое-
динениями [41–43]. 

Побеги гороха (Pisum sativum) имеют 
сладкий, свежий вкус и нежную текстуру. 
Они богаты витаминами А, С и К, а также 
такими минералами, как железо, кальций 
и калий.

Микрозелень подсолнечника (Helianthus 
annuus) имеет содержание белка 24–30 % 
и содержит все восемь незаменимых ами-
нокислот. По сравнению с сухими семена-
ми подсолнечника в микрозелени подсол-
нечника содержание витаминов намного 
больше за счет ферментативной активности 
при прорастании. Проращивание повышает 
уровень лизина, триптофана и свободных 
аминокислот в микрозелени подсолнечни-
ка. Эта микрозелень также содержит высо-
кий уровень клетчатки, общих фенольных 
соединений (таких как кофейная и протока-
теховая кислоты), обладает высокой анти-
оксидантной активностью, незаменимыми 
жирными кислотами и витаминами A, B, C, 
D и E. Кроме того, она содержит важные ма-
кроэлементы, такие как кальций, фосфор, 
железо, йод, калий, магний, цинк, марганец, 
медь и хром [44]. 

По сравнению со зрелыми растения-
ми микрозелень горчицы (Brassica nigra) 
содержит повышенные уровни специфи-
ческих фитохимических веществ, таких 
как β-каротин, ликопин, фенольные кисло-
ты и флавоноиды. Эти соединения усилива-
ют антиоксидантную активность [1]. 

Зеленый лук, известный с научной точ-
ки зрения как Allium fistulosum, из семейства 
Alliaceae, обладает необходимыми макроэ-
лементами, такими как натрий, калий, маг-
ний и кальций, а также витаминами C, B6, 
D, K, B9 и B12. Также лук содержит биоло-
гически активные соединения, в том числе 
кверцетин, сероорганические соединения 
и глутатион, что способствует потенциаль-
ной пользе для здоровья, эффективен про-
тив ожирения и применяется при лечении 
различных состояний [45; 46].

Лук-шалот, принадлежащий к семейству 
Alliaceae, как Allium cepa var. aggregatum, 
обладает питательным профилем, включаю-
щим витамины C, B1, B6, A, E, K и  B9, а также 
необходимые минералы, такие как  кальций, 
железо, магний, калий и селен. Лук-шалот 
также содержит биологически активные со-
единения, в том числе витамин С, метиин, 
аллицин, изоаллиин, пропин и  жирораство-
римые серные соединения, которые оказы-
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вают противораковое, противодиабетиче-
ское, антиоксидантное, антиагрегантное, 
антигипертензивное, антидепрессивное, 
нейропротекторное, противовоспалитель-
ное  и  противопаразитарное свойства [47]. 

Чеснок (Allium sativum) известен своей 
пищевой ценностью, включая витамины C, 
B6, B1, B2, B3 и B9, а также минералы, такие 
как кальций, железо, магний, фосфор, калий, 
цинк, марганец и селен. Чеснок также содер-
жит соединения серы, витамин С и феноль-
ные соединения, что способствует его раз-
нообразным преимуществам для здоровья, 
таким как антибактериальные, противогриб-
ковые, противопаразитарные, антихолесте-
риновые, противодиабетические, защитные 
свойства печени, противораковые и иммуно-
стимулирующие свойства [48]. 

Антиоксидантная  
активность микрозелени

Антиоксиданты характеризуются сво-
ей способностью отдавать электрон сво-
бодным радикалам, которые представля-
ют собой высокореактивные молекулы, 
способные вызывать повреждения клеток. 
Нейтрализуя свободные радикалы, антиок-
сиданты эффективно уменьшают их вред-
ное воздействие на клеточные структуры. 
Основной механизм, с помощью которого 
антиоксиданты оказывают свое защитное 
действие, заключается в их способности 
улавливать и устранять свободные радика-
лы, тем самым задерживая или ингибируя 
клеточное повреждение. Антиоксиданты 
можно разделить на три группы в зависи-
мости от механизма их действия. Первая 
группа состоит из первичных антиоксидан-
тов, которые в первую очередь действуют 
как поглотители свободных радикалов. Эти 
антиоксиданты напрямую взаимодействуют 
со свободными радикалами, нейтрализуя 
их и предотвращая дальнейшее поврежде-
ние [49]. Ко второй группе относятся вто-
ричные антиоксиданты, которые играют 
решающую роль в предотвращении цепных 
окислительных реакций, ингибируя иници-
ирование таких реакций. Они действуют 
как профилактические антиоксиданты, пре-
пятствуя образованию свободных радика-
лов и их последующему распространению. 
Наконец, третичные антиоксиданты от-
носятся к группе, которая участвует в вос-
становлении поврежденных биомолекул. 
Эти антиоксиданты восстанавливают и ре-
абилитируют биомолекулы, пострадавшие 
от окислительного стресса, смягчая пагуб-
ные последствия окислительного повреж-
дения [50]. Поддерживая баланс между сво-
бодными радикалами и антиоксидантами, 
известный как система антиоксидантной 

защиты, организм может противодейство-
вать вредному воздействию окислительного 
стресса [51]. Организм человека обладает 
способностью вырабатывать различные эн-
догенные метаболические антиоксиданты 
посредством внутренних метаболических 
процессов. Эти эндогенные антиоксиданты 
состоят из липоевой кислоты, глутатиона, 
L-аргинина, коэнзима Q10, мелатонина, мо-
чевой кислоты, билирубина, металлов-хе-
латирующих белков, трансферрина и ряда 
других веществ. Их основной функцией 
является защита клеток и тканей от окисли-
тельного повреждения путем противодей-
ствия вредному воздействию свободных ра-
дикалов и активных форм кислорода. Бла-
годаря своим антиоксидантным свойствам 
эти эндогенные метаболические антиокси-
данты играют решающую роль в поддер-
жании клеточного гомеостаза и сохранении 
общего состояния здоровья [52]. Экзоген-
ные антиоксиданты, такие как токоферолы, 
каротиноиды, аскорбиновая кислота, фла-
воноиды и фенольные соединения, играют 
двойную роль в смягчении окислительного 
стресса и воспаления, которые являются 
критическими факторами в развитии и про-
грессировании хронических заболеваний. 
Конкретные классы этих антиоксидантов, 
включая антоцианы, флавонолы, изофлаво-
ны, стильбены, кверцетин, катехины, рес-
вератрол, кумаровую кислоту, β-каротин 
и ликопин, были тщательно исследованы 
на предмет их противовоспалительного 
действия. Эти соединения не только нейтра-
лизуют свободные радикалы, но и модули-
руют сигнальные пути, связанные с окисли-
тельным стрессом и воспалением [53–55]. 
Микрозелень содержит широкий спектр ан-
тиоксидантов, которые играют важную роль 
в поддержании общего состояния здоровья. 
Среди различных типов антиоксидантов, 
обнаруженных в микрозелени, решающую 
роль играют каротиноиды. Эти пигменты, 
в том числе бета-каротин, ликопин и лю-
теин/зеаксантин, не только придают ми-
крозелени яркий цвет, но также обладают 
мощными антиоксидантными свойствами 
[56–58]. Нейтрализуя свободные радикалы 
и снижая окислительный стресс, кароти-
ноиды в микрозелени также способствуют 
снижению риска хронических заболеваний, 
таких как болезни сердца и некоторые виды 
рака [3; 36]. 

Фенольные соединения – еще одна груп-
па антиоксидантов, присутствующих в ми-
крозелени [3]. Представителями фенольных 
соединений являются флавоноиды, антоци-
аны и фенольные кислоты, известные сво-
ими антиоксидантными и противовоспали-
тельными свойствами [59]. Микрозелень 
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также является источником витаминов, 
особенно витаминов С и Е. Витамин С дей-
ствует как водорастворимый антиоксидант, 
укрепляя иммунную систему, способ-
ствуя синтезу коллагена и защищая клетки 
от окислительного повреждения. С другой 
стороны, витамин Е, жирорастворимый 
антиоксидант, защищает клеточные мем-
браны и липиды от окислительного стресса 
[60]. Включение микрозелени в рацион мо-
жет способствовать соблюдению рекомен-
дуемой суточной дозы необходимых вита-
минов, кроме того, микрозелень содержит 
микроэлементы, такие как селен и цинк, ко-
торые действуют как важные кофакторы ан-
тиоксидантной активности ферментов [1].

Факторы, влияющие на содержание 
антиоксидантов в микрозелени

На содержание антиоксидантов в микро-
зелени влияют несколько факторов, вклю-
чая сорт или разновидность микрозелени, 
условия выращивания и методы обработки 
после сбора урожая. Выбор сорта важен, 
поскольку разные сорта микрозелени могут 
иметь значительные различия в уровне ан-
тиоксидантов. Некоторые сорта могут быть 
специально выведены или отобраны из-за 
более высоких концентраций каротиноидов, 
фенольных соединений или витаминов, по-
вышающих их антиоксидантный потенциал 
[8; 22]. Факторы окружающей среды игра-
ют решающую роль в синтезе и накоплении 
антиоксидантов в микрозелени. Обеспече-
ние оптимальных условий выращивания, 
включая соответствующий свет, температу-
ру, влажность и обеспечение питательными 
веществами, может повысить выработку 
антиоксидантов [61]. Оптимальная темпе-
ратура и время сбора для получения макси-
мального урожая, определенные для шести 
микрозеленных культур, находились в диа-
пазоне от 24 до 28 °C и от 6-го до 13-го дня 
соответственно [29]. Исследование влияния 
засоления на экстракты микрозелени пше-
ницы показало, что различные концентра-
ции хлорида натрия (NaCl) влияют на био-
химический профиль микрозелени. В част-
ности, концентрация 12,5 мМ NaCl при-
водила к повышению уровня β-каротина, 
фенольной кислоты, флавоноидов и аскор-
биновой кислоты, а также к увеличению ак-
тивности по улавливанию нитритов. С дру-
гой стороны, концентрация NaCl 25 мМ 
приводила к максимальному содержанию 
антоцианов и активности по улавливанию 
радикалов. Эти результаты показывают, 
что контролируемый стресс от засоления 
может служить эффективной стратегией 
для разработки инновационных продуктов 
из экстракта микрозелени пшеницы, обо-

гащенных питательными компонентами 
[29]. Непрерывное освещение оказалось 
полезным при выращивании микрозелени, 
поскольку оно увеличивает выход свежей 
биомассы и снижает расходы на электро-
энергию. Примечательно, что зелень ка-
пусты и амаранта обладает повышенными 
антиоксидантными свойствами, а также по-
вышенным уровнем фенолов и антоцианов 
при воздействии как дневного света, так 
и постоянного освещения. Аналогичным 
образом зеленый базилик и фиолетовый 
базилик сохраняют концентрацию вторич-
ных метаболитов, одновременно снижая 
затраты на электроэнергию за счет непре-
рывного освещения, что делает его устой-
чивой и экономически жизнеспособной 
технологией освещения для производства 
микрозелени [63]. Исследование показало, 
что, хотя воздействие УФ-В света уменьша-
ет физические размеры и общую биомассу 
микрозелени, оно значительно усиливает их 
антиоксидантные свойства и такие важные 
фитохимические вещества, как флавоноиды 
и фенольные соединения. Воздействие об-
лучения УФ-В также привело к снижению 
содержания некоторых фотосинтетических 
пигментов в ростках, но к увеличению кон-
центрации хлорофилла В в микрозелени. 
Результаты указывают на потенциальную 
возможность регулируемого воздействия 
УФ-В повышать как пищевую ценность, 
так и полезные для здоровья свойства этих 
растений, делая их полноценными функци-
ональными продуктами питания [64]. Дру-
гое исследование показало, что 100 % синий 
свет способствует получению микрозелени 
Linum usitatissimum с самым высоким уров-
нем антиоксидантов и других полезных 
для здоровья соединений [65]. Также в ходе 
одного из исследований было продемон-
стрировано, что в условиях засоления си-
ний свет и флуоресцентный светодиодный 
свет индуцируют повышенные уровни си-
нигрина, фенольных соединений и антиок-
сидантов в микрозелени Brassica carinata 
L., что сопровождается увеличением ак-
тивности супероксиддисмутазы и каталазы 
[66]. Эксперимент в помещении показал, 
что дополнительное освещение с длиной 
волны 520 и 622 нм более эффективно сни-
жает уровень нитратов, а показатели анти-
оксидантной системы улучшаются с помо-
щью диодов с длиной волны 595 нм. Уста-
новлено положительное влияние УФ-А-
излучения на антиоксидантные соединения, 
но на параметры роста такое влияние было 
незначительным. Дополнительное УФ-А-
излучение с длиной волны 366 и 390 нм 
было более благоприятным для накопления 
антиоксидантов. Кратковременное освеще-
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ние в течение трех дней перед сбором уро-
жая с высоким уровнем плотности потока 
фотосинтетических фотонов (PPFD) крас-
ными (638 нм) светодиодами увеличивало 
количество вторичных метаболитов микро-
зелени в обоих условиях выращивания. Ис-
следования показали, что различное свето-
диодное освещение может быть эффектив-
ным способом для производства микрозе-
лени с высоким содержанием питательных 
веществ и специфическим профилем анти-
оксидантов [67]. Выбор питательной среды 
или субстрата также влияет на содержание 
антиоксидантов в микрозелени. Выбор пи-
тательной среды, будь то почвенная или ги-
дропонная, оказывает существенное вли-
яние на доступность и усвоение питатель-
ных веществ, что, в свою очередь, влияет 
на синтез антиоксидантов в микрозелени. 
Например, при выращивании микрозелени 
с использованием смеси 30 % вермикаста, 
30 % опилок, 10 % перлита и 30 % грибов 
наблюдалось увеличение активности анти-
оксидантных ферментов, таких как перок-
сидаза (POD) и аскорбатпероксидаза (APX) 
[68]. Снижение питательных веществ при-
вело к снижению концентрации кароти-
ноидов, фенольных соединений, нитратов 
и антиоксидантов в семядолях кресс-салата 
редиса, тогда как в его стеблях наблюдалось 
увеличение фенолов и антоцианов. Анало-
гичные тенденции наблюдались и у кресс-
салата, хотя влияние на каротиноиды и ан-
тоцианы различалось. Повышенное содер-
жание минералов положительно повлияло 
на сенсорное восприятие, выявив несоот-
ветствие между сенсорными и пищевыми 
свойствами [69]. 

Сбор микрозелени на оптимальной ста-
дии роста обеспечивает более высокое со-
держание антиоксидантов, а правильные 
методы после сбора урожая помогают со-
хранить антиоксиданты во время хранения 
[29]. Температура хранения существенно 
влияет на атмосферу упаковки, качество 
продукции и срок годности: 1°C является 
оптимальной температурой, не допуска-
ющей повреждения от переохлаждения. 
Скорость пропускания кислорода (OTR) 
упаковочной пленки влияет на состав газа, 
в то время как обработка хлором первона-
чально снижает микробные популяции, 
но после 7 дней происходит восстановление 
[70]. Чтобы продлить срок хранения микро-
зелени подсолнечника, была применена об-
работка недорогими и безопасными хими-
катами, такими как пары этанола, лимонная 
кислота и аскорбиновая кислота, что приве-
ло к увеличению срока хранения до 16 дней. 
Обработки аскорбиновой кислотой и ли-
монной кислотой + аскорбиновой кислотой 

оказались наиболее эффективными для со-
хранения питательных свойств и продле-
ния срока хранения [71]. В исследовании 
микрозелени рукколы, редиса и красной ка-
пусты установлено, что хранение при тем-
пературе 4°C продлевает срок хранения 
на 14 дней для рукколы и красной капусты 
и на 21 день для редиса. Однако хранение 
при температуре 10°C сокращало срок хра-
нения краснокочанной капусты и рукколы 
до 7 дней и редиса до 14 дней. Частота ды-
хания при сборе урожая и во время хране-
ния коррелировала с изменениями качества 
зелени. В течение второй недели частота ды-
хания значительно увеличилась, что можно 
объяснить деятельностью микроорганизмов, 
участвующих в разложении или расщепле-
нии органического вещества [72]. 

Проблемы и перспективы 
Изучение всего потенциала микрозеле-

ни и восполнение некоторых пробелов тре-
бует дополнительных исследований. С этой 
целью целесообразно провести углублен-
ные исследования микроэлементного, ви-
таминного и фитохимического содержания 
различных видов микрозелени. Это позво-
лит более тщательно понять их питатель-
ные преимущества и различия. Необходи-
мы дополнительные исследования, чтобы 
определить, какие антиоксиданты придают 
микрозелени высокую антиоксидантную 
активность и как они действуют в отноше-
нии заболеваний, связанных с окислитель-
ным стрессом.

Оптимизация выращивания микрозеле-
ни – еще одна область, требующая дальней-
шего изучения. На развитие биологически 
активных соединений, вкусовые характе-
ристики и внешнюю привлекательность 
влияют световой спектр, интенсивность, 
продолжительность и среда выращивания 
[1]. Микрозелень имеет короткий срок хра-
нения, поэтому необходимо провести даль-
нейшие исследования по изучению методов 
обработки после сбора урожая, чтобы обе-
спечить максимальное сохранение ее пи-
щевой ценности [8]. Одним из направлений 
исследований является поиск наилучших 
условий хранения, подходящего вида упа-
ковки и современных способов обработки. 
Учитывая, что микрозелень часто едят сы-
рой, обеспечение ее безопасности имеет ре-
шающее значение. Пищевая ценность ми-
крозелени должна быть сохранена посред-
ством исследования эффективных методов 
санитарной обработки. Также следует про-
должить изучение потребительского спроса 
и перспектив использования в кулинарии. 
Кулинарный потенциал, вкусовые характе-
ристики и совместимость различных видов 
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микрозелени требуют дальнейшего изуче-
ния. Использование в полной мере микрозе-
лени как здорового и устойчивого источни-
ка пищи можно реализовать, восполнив эти 
пробелы в знаниях и проведя дальнейшие 
исследования в этих областях.

Способы повышения антиоксидантной 
активности микрозелени

Для повышения уровня антиоксидантов 
в микрозелени можно использовать несколь-
ко способов. Прежде всего, решающее значе-
ние имеет выбор подходящих сортов микро-
зелени с высокой антиоксидантной способ-
ностью. Различные виды и сорта микрозеле-
ни могут значительно различаться по своему 
антиоксидантному составу. Таким образом, 
выявление и выбор сортов с естественным 
высоким содержанием антиоксидантов мо-
жет служить отправной точкой для максими-
зации уровня антиоксидантов [2].

Условия выращивания микрозелени 
играют значительную роль в определении 
содержания в ней антиоксидантов. Оп-
тимизация факторов окружающей среды, 
таких как интенсивность, продолжитель-
ность и качество света, а также температу-
ра, влажность и доступность питательных 
веществ, может влиять на синтез и нако-
пление антиоксидантов. Обеспечение иде-
альных условий выращивания, адаптиро-
ванных к конкретным сортам микрозелени, 
может способствовать существенному уве-
личению их антиоксидантной активности. 
Например, регулировка спектра света с по-
мощью специальных светодиодных ламп 
может повысить выработку определенных 
антиоксидантов [8]. 

Другой способ выращивания микрозе-
лени предполагает применение экзогенных 
элиситоров или биостимуляторов. Эти ве-
щества, в том числе регуляторы роста рас-
тений, элиситоры и органические добавки, 
могут стимулировать выработку антиокси-
дантов в растениях [73]. Регуляторы роста 
растений, группа химических соединений, 
влияющих на рост и развитие растений, де-
лятся на пять основных групп: ауксин, гиб-
береллиновая кислота, цитокинин, этилен 
и абсцизовая кислота. Например, примене-
ние гиббереллиновой кислоты в концентра-
ции 5 мкМ к растениям привело к заметному 
увеличению активности антиоксидантных 
ферментов [74]. Элиситоры – агенты, спо-
собные инициировать выработку фитоалек-
синов и активировать различные защитные 
механизмы растений. Исследование показа-
ло, что соли натрия, а именно 0,01 М NaCl 
и 0,1 М Na2SO4, вызывают наиболее зна-
чительную антиоксидантную активность 
в микрозелени белокочанной капусты [75]. 

Биостимуляторы растений – это веще-
ства и/или микроорганизмы, которые при  
применении к растениям или ризосфере 
активируют естественные процессы, на-
правленные на улучшение усвоения пита-
тельных веществ, эффективность использо-
вания питательных веществ, устойчивость 
к стрессу окружающей среды и общее каче-
ство урожая [76]. Примеры биостимулято-
ров включают гуминовые и фульвокислоты, 
экстракты морских водорослей, жидкий на-
возный компост, полезные микроорганизмы 
и грибы. Было документально подтвержде-
но, что применение биостимуляторов повы-
шает уровень антиоксидантов в микрозеле-
ни редиса [77]. Органические добавки – это 
материалы, добавляемые или смешиваемые 
с верхним слоем почвы для изменения ха-
рактеристик почвы и содействия развитию 
растений. Распространенными примерами 
органических добавок являются вермикаст, 
компост, навоз, твердые биологические ве-
щества, опилки и древесная зола. Примеча-
тельно, что применение сухого вермикаста, 
гумата калия и вулканических минералов 
значительно увеличивает антиоксидантную 
способность микрозелени капусты [78]. 

Абиотические стрессы также могут по-
влиять на рост и качество сельскохозяй-
ственных культур. Растения реагируют 
физиологическими, биохимическими и мо-
лекулярными изменениями. Эти стрессы ин-
дуцируют вторичные метаболиты растений, 
имеющие преимущества для защиты и здо-
ровья человека, такие как противовоспали-
тельные и антиоксидантные свойства [79]. 

Сбор микрозелени на оптимальной 
стадии роста имеет решающее значение 
для максимального увеличения содержания 
в ней антиоксидантов. Например, микро-
зелень семейства Brassica рекомендуется 
собирать на 7-й день после прорастания 
[56]. Хотя у большинства микрозелени на-
стоящие листья обычно полностью фор-
мируются между 8-м и 10-м днями, есть 
исключения, такие как пальчатое просо 
и красный амарант. Появление у них насто-
ящих листьев задерживается и происходит 
на 13-й и 14-й день соответственно [80]. Та-
ким образом, своевременный сбор урожая, 
когда микрозелень достигла максимального 
уровня антиоксидантов, может помочь обе-
спечить максимальное содержание антиок-
сидантов в конечном продукте.

Методы обработки после сбора урожая 
также играют важную роль в сохранении 
и максимальном увеличении содержания 
антиоксидантов в микрозелени [1]. Сведе-
ние к минимуму времени обработки и хра-
нения, а также использование надлежащих 
условий хранения, таких как контроль 
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температуры и влажности, могут помочь 
предотвратить деградацию антиоксидан-
тов [81]. Например, микрозелень горчицы 
продемонстрировала максимальную анти-
оксидантную активность и органолепти-
ческие показатели качества от умеренного 
до хорошего при хранении при температуре 
5 °C в течение 14 дней [81]. Аналогичным 
образом у микрозелени редиса высокие по-
казатели качества установлены при хране-
нии с температурой 5 °C, а максимальные 
показатели наблюдались при 10 °C в тече-
ние того же 14-дневного периода хране-
ния. Как для микрозелени горчицы, так 
и для редиса органолептические показате-
ли значительно ухудшаются при хранении 
при температуре, превышающей 15 °C [70]. 
Инновационные упаковочные материалы 
с модифицированной атмосферой также 
могут способствовать поддержанию уровня 
антиоксидантов во время хранения. Учиты-
вая комплексные органолептические свой-
ства, микрозелень горчицы рекомендуется 
хранить в полиэтиленовых пакетах толщи-
ной 150 мкм при температуре 5 °С с целью 
сохранения потребительской привлекатель-
ности в течение 14-дневного срока хране-
ния [81]. 

Потенциальное применение микрозелени
По прогнозам, рынок микрозелени вы-

растет с 230,99 млрд долл. США в 2023 г. 
до 315 млрд долл. США к 2028 г., при этом 
совокупный годовой темп роста (CAGR) 
составит 6,40 % в течение прогнозируемого 
периода с 2023 по 2028 г. [82]. Одной из об-
ластей, где микрозелень находит все боль-
шее применение, является общественное 
питание. Кафе, рестораны и домохозяйки 
добавляют их в блюда, чтобы придать им 
визуально привлекательный вид, уникаль-
ную текстуру и насыщенный вкус. Микро-
зелень используется в качестве гарниров, 
ингредиентов для салатов и усилителей 
вкуса в различных кухнях [17]. 

Разные виды микрозелени приобрета-
ют всемирную популярность как свежие, 
легкоусвояемые функциональные и нутри-
цевтические продукты питания, а также 
пищевые добавки [83; 84]. Высокое содер-
жание фитохимических веществ, включая 
полифенолы, флавоноиды, каротиноиды, 
витамины, микро- и макроэлементы, соз-
дает перспективу широкого использования 
для разнообразия и улучшения рациона пи-
тания человека и решения проблемы дефи-
цита питательных веществ [3]. Кроме того, 
микрозелень служит ценным материалом 
для изучения растительных соединений и их 
взаимодействия с биологическими систе-
мами в фармацевтических исследованиях 

и разработках для оценки биодоступности, 
токсичности и механизмов действия различ-
ных биологически активных соединений. 
Исследования микрозелени Brassicaceae 
показали, что ключевые соединения, такие 
как глюкозинолаты, изотиоцианаты и фе-
нольные соединения, остаются биодоступ-
ными даже после желудочно-кишечного пи-
щеварения in vitro [85]. Микрозелень может 
служить эффективной моделью в доклини-
ческих исследованиях для оценки терапев-
тических преимуществ, безопасности и ме-
ханизмов действия натуральных продуктов. 
Например, в модели на грызунах, изучав-
шей ожирение, вызванное диетой, добавле-
ние микрозелени красной капусты успешно 
противодействовало увеличению веса из-
за диеты с высоким содержанием жиров. 
Микрозелень капусты также значительно 
снизила уровень холестерина ЛПНП и по-
казатели воспаления печени и холестерина. 
Это говорит о том, что микрозелень может 
играть роль в защите от сердечно-сосуди-
стых заболеваний, помогая контролировать 
уровень холестерина [86]. Исследования 
показали, что водные экстракты микрозеле-
ни, такой как зеленый горошек, соя и раз-
личные виды редиса, эффективно снижают 
пролиферацию клеток в культурах саркомы. 
На антипролиферативные эффекты влиял 
тип освещения: флуоресцентное или свето-
диодное, с преобладающим спектральным 
пиком синего цвета [87].

Кроме того, благодаря высокому со-
держанию витаминов, минералов, анти-
оксидантов и фитохимических веществ 
микрозелень имеет большие перспективы 
использования в качестве продуктов пита-
ния функционального и профилактическо-
го назначения Микрозелень можно легко 
добавлять в соки, смузи, салаты, сэндвичи 
и наборы для здорового питания, обеспечи-
вая удобный и приятный способ увеличить 
потребление питательных веществ.

Сельскохозяйственный сектор предла-
гает еще одну потенциальную рыночную 
возможность для микрозелени. Достижения 
в области вертикального земледелия, гидро-
поники и городского сельского хозяйства 
позволяют выращивать микрозелень в кон-
тролируемых условиях с минимальным про-
странством и ресурсами [13; 88]. Возмож-
ность выращивать микрозелень на местном 
уровне и в течение всего года дает возмож-
ность мелким фермерам, городским пред-
принимателям и общественным садоводам 
поставлять свежую местную микрозелень 
на близлежащие рынки и в рестораны.

Более того, спрос на устойчивые и эко-
логически чистые продукты питания создал 
нишу рынка для органических продуктов 
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местного производства. Микрозелень с ее 
коротким циклом выращивания и высокой 
урожайностью можно выращивать с ис-
пользованием органических методов и с ми-
нимальным воздействием на окружающую 
среду. Это соответствует запросам потреби-
телей, которые отдают приоритет органи-
ческим и экологически чистым продуктам 
питания, что дает производителям микро-
зелени потенциальные возможности выде-
лить свою продукцию и выйти на специали-
зированные рынки. Наконец, микрозелень 
открывает новые возможности в сфере об-
щественного питания, включая отели, кафе 
и предприятия общественного питания. Их 
способность улучшать внешний вид и вкус 
блюд, а также их питательные свойства де-
лают микрозелень привлекательным ингре-
диентом для этих заведений. Микрозелень 
можно добавлять в различные блюда, напри-
мер в бутерброды, роллы, супы и гарниры, 
придавая меню свежесть и изысканность. 
Необходимо продолжить научные исследо-
вания по изучению последствия включения 
микрозелени в рацион для смягчения хро-
нических заболеваний, связанных с окисли-
тельным стрессом. Следует изучать меха-
низмы, с помощью которых антиоксиданты 
микрозелени могут оказывать положитель-
ное влияние на здоровье, включая уменьше-
ние окислительного повреждения, воспа-
ления и укрепление защитных систем. Эти 
результаты будут способствовать большему 
пониманию нами содержания антиоксидан-
тов в микрозелени и ее пользы для здоро-
вья, информируя исследователей, врачей 
и специалистов по питанию об их потенци-
але устойчивого диетического продукта. 

Заключение
Результаты проведенного обзора науч-

ных исследований подтверждают, что ми-
крозелень является ценным источником ан-
тиоксидантов, таких как витамины С и Е, 
каротиноиды и фенольные соединения. Эти 
антиоксиданты играют ключевую роль 
в борьбе с окислительным стрессом и при-
носят целый ряд преимуществ для здо-
ровья: от здоровья сердечно-сосудистой 
системы до контроля диабета и потенци-
альных противораковых эффектов. Однако 
содержание антиоксидантов может разли-
чаться в зависимости от таких факторов, 
как вид растения, условия окружающей 
среды и время сбора урожая. Микрозелень 
имеет широкие перспективы использова-
ния в качестве продукта функционального 
и профилактического назначения, поэтому 
решающее значение имеет необходимость 
проведения дальнейших целевых научных 
исследований. Эти исследования должны 

быть сосредоточены на оптимизации ме-
тодов выращивания, изучении поглоще-
ния антиоксидантов и их потенциального 
применения в функциональных продуктах 
питания и нутрицевтиках. Продолжающи-
еся исследования необходимы для полного 
использования преимуществ микрозелени 
для здоровья и питания.
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