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Sammanfattning

I en varld med en vaxande befolkning och med klimatforandringar star lantbruket infor
utmaningen att sakerstalla hallbar matforsorjning och hantera folkhalsoproblem kopplade till
naringsbrister. Funktionella livsmedel, som mikrogronsaker, erbjuder en innovativ 1ésning genom
sitt hoga néringsinnehdll och potential att forebygga sjukdomar. Véxtfabriker med
klimatkontrollerade miljoer mojliggor  aret-runt-odling och optimerar produktionen av
néringsdmnen och bioaktiva féreningar, samtidigt som de minskar land- och vattenanvandning
jamfort med traditionellt jordbruk. Studier visar att ljusspektrum, ljusintensitet, fotoperiod och
naringslosningar kan paverka naringsinnehéllet i mikrogrénsaker. Specifikt kan blatt- och UV-ljus,
liksom anvéndningen av biostimulanter, forbattra tillvixt, naringsinnehall och 6ka fenolnivaerna.
Trots lovande resultat varierar effekterna beroende pa vaxtart och odlingsférhallanden. Framtida
forskning bor fokusera pa anpassningar for olika vaxtarter och odlingsforhallanden for att sakerstélla
héllbar och naringsrik matproduktion.

Nyckelord: biostimulanter, funktionella livsmedel, karotenoider, mikrogrénsaker, polyfenoler,
vertikal odling, véxtfabriker.

Abstract

In a world with a growing population and climate change, agriculture faces the challenge of
ensuring a sustainable food supply while addressing public health issues related to nutrient
deficiencies. Functional foods, such as microgreens, offer an innovative solution due to their high
nutrient content and potential for disease prevention. Plant factories with climate-controlled
environments enable year-round cultivation and optimize the production of nutrients and bioactive
compounds, while reducing land and water use compared to traditional farming. Studies show that
light spectrum, light intensity, photoperiod, and nutrient solutions can affect the nutrient content of
microgreens. Specifically, blue and UV light, as well as the use of biostimulants, can improve
growth, nutrient profiles, and increase phenol levels. Despite promising results, effects vary
depending on plant species and growing conditions. Future research should focus on adaptations for
different plant species and growing conditions to ensure sustainable and nutritious food production.

Keywords: biostimulants, carotenoids, functional foods, microgreens, plant factories, polyphenols,
vertical farming.
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1. Inledning

I en varld dar befolkningen forvéantas na 10 miljarder ar 2050, star lantbruket infor
den dubbla utmaningen att sakra en hallbar matforsorjning och hantera
klimatférandringarnas negativa effekter pa odling (Koevoets et al. 2016). Samtidigt
forvéarras folkhalsan av néringsbrister kopplade till ohdlsosamma matvanor
(Gropper 2023). Mot denna bakgrund framtrader funktionella livsmedel som en
nyckelkomponent i stravan efter att framja halsa och férebygga sjukdomar. Bland
dessa funktionella livsmedel sticker mikrogronsaker ut som en lovande kategori,
kénda for sina hoga nivaer av naringsamnen och bioaktiva foreningar och erbjuder
en innovativ 16sning for nutida lantbruksutmaningar (Xiao et al. 2012; Brazaityté
et al. 2015a).

En viktig del av framtidens lantbruksinnovationer ar utvecklingen av vaxtfabriker
som mojliggor klimatkontrollerad odling. Dessa hogteknologiska miljoer tillater en
noggrann kontroll av ljus, temperatur och luftfuktighet, vilket optimerar véxttillvaxt
och kan forbattra bildandet av vitala naringsémnen och bioaktiva féreningar i
mikrogronsaker (Kozai & Niu 2020). Genom att anvénda avancerade LED-
belysningssystem kan producenter specifikt anpassa ljusspektrum och intensitet for
att framja bildandet av antioxidanter som polyfenoler och karotenoider, vilka ar
avgorande for bade vaxters och manniskors halsa (Rouphael et al. 2018; Kiokias et
al. 2016). Dessutom stodjer vaxtfabriker en aret-runt-produktion, vilket bryter
beroendet av sdsongsmassiga vaderforhallanden och globala klimatvariationer.
Véxtfabriker reducerar ocksa markanvandningen och vattenforbrukningen jamfort
med traditionellt jordbruk, vilket gor dem till en hallbar lésning for framtida
matproduktion (Debangshi 2021). Forskning visar att mikrogrénsaker odlade under
kontrollerade férhallanden innehaller hégre nivaer av naringsamnen, vilket
understryker vaxtfabrikernas potential att bidra till en naringsrik kost och bekdampa
néringsrelaterade sjukdomar (Flores et al. 2024).

Med tekniska framsteg och en okad forstaelse for vaxtbiologi, fortsatter potentialen
hos vaxtfabriker att expandera, vilket méjliggor nya innovationer for att mota bade
dagens och morgondagens utmaningar inom livsmedelsproduktion och folkhélsa.
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2. Syfte

Syftet med denna litteraturstudie ar att utforska hur tekniska framsteg inom omradet
for vertikal odling och vaxtfabriker kan ¢ka innehallet av funktionella d&mnen,
framst fenol- och karotenoidinnehallet i mikrogronsaker. Genom att undersoka
effekterna av olika parametrar inom klimatstyrning pa mikrogronsakernas
naringsprofil, soker det har arbetet att identifiera specifika tekniker som forstarker
mikrogronsakers halsoframjande egenskaper. Denna forskning ar relevant inte bara
for att forbattra folkhalsan genom mer naringsrika matalternativ utan ocksa for att
ta itu med de ekonomiska utmaningarna som ar forknippade med vertikal odling.

2.1. Fragestallningar

1. Hur kan odlingsteknik 6ka innehallet av funktionella &mnen, med fokus pa
polyfenoler eller fenoler och karotenoider hos mikrogrénsaker?

2. Finns det gemensamma tekniker for olika véxtarter som forhojer fenol-
eller karotenoidnivaerna?
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3. Bakgrund

En huvudutmaning for dagens lantbruk ar att sakra matforsorjning for en véxande
varldsbefolkning, som berdknas uppgd till 10 miljarder manniskor ar 2050.
Samtidigt maste grénsaksproducenter hantera de mindre gynnsamma foérhallanden
for odling som orsakas av betydande klimatférandringar (Koevoets et al. 2016).
Risken att drabbas av kroniska sjukdomar forvérras av naringsbristerna i den
moderna vésterlandska kosten och ohélsosamma matvanor (Gropper 2023). Mot
denna bakgrund framtrader funktionella livsmedel, livsmedel som har
halsoframjande  eller  sjukdomsférebyggande egenskaper utover deras
grundlaggande naringsvérde, en nyckelkomponent for att ta itu med dessa
halsoutmaningar. Dessa livsmedel, bland vilka mikrogronsaker representerar en
lovande och ny kategori, har potential att revolutionera vart matintag genom att
erbjuda koncentrerade kallor av vitala ndringsamnen och bioaktiva foreningar.

Mikrogrdénsaker, unga gronsaksblad som skdrdas innan deras forsta riktiga blad
utvecklas, innehaller hogre koncentrationer av vitaminer, mineraler och bioaktiva
foreningar jamfort med deras mogna motsvarigheter. Deras hoga néringsvarde,
tillsammans med deras estetik och smakkvaliteter, klassificerar dem som
funktionella livsmedel (Xiao et al. 2012; Brazaityt¢ et al. 2015a). Dessa
mikrogronsaker har visat sig vara fordelaktiga for att forebygga degenerativa
sjukdomar pa grund av deras hdga nivaer av pigment, polyfenoler och
antioxidanter.

3.1. Dieten & folkhalsan

Dagens livsmedelskonsumtion &r en stor orsak till ohélsa i Sverige
(Folkhalsomyndigheten 2024). Ar 2019 var de framsta riskfaktorerna kopplade till
matvanor 6verkonsumtion av energi, lagt intag av fullkorn och baljvéxter, samt
hogt intag av rott kott, charkprodukter och salt. Detta Okar risken for sjukdomar
som fetma, diabetes typ 2, hjart-karlsjukdomar, stroke, olika cancerformer, demens
och depression. | Sverige lever déver 2 miljoner personer med hjért- och
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kérlsjukdomar (Hjart-Lungfoden ud). Varje ar dor cirka 30 000 svenskar av dessa
sjukdomar, vilket gor dem till den vanligaste dodsorsaken i landet. Manga som far
stroke, hjartinfarkt eller plétsligt hjartstopp ar mellan 20 och 69 ar, vilket betyder
att en betydande del av de drabbade &r i arbetsfor alder.

Sveriges nuvarande livsmedelskonsumtion ar inte hallbar for miljon och klimatet
(Folkhalsomyndigheten 2024). Den behéver anpassas for att battre ta hansyn till
miljopaverkan, bade nationellt och globalt. Det ar viktigt att konsumtionen tacker
befolkningens behov samtidigt som den uppfyller miljomal och generationsmal.
Livsmedelsproduktion och konsumtion paverkar varandra dmsesidigt, med storsta
miljopaverkan i produktionsprocesserna. En hallbar konsumtion skulle innebara
minskad konsumtion av kétt och animaliska produkter till forman for mer
véxtbaserad mat.

3.2. Teknik

Livsmedelsforsorjning &r ett globalt problem som kréver innovativa Idsningar for
att mota den 6kande efterfragan pa farska och halsoframjande livsmedel i urbana
omraden (Kozai & Niu 2020). Denna efterfraga har lett till en okning av
stadsodling, séarskilt genom anvandning av véxtfabriker och vertikal odling (Kozai
& Niu 2020). Vaxtfabriker med artificiell belysning (PFAL, plant factory with
artificial lighting) erbjuder en effektiv metod for att producera hdgkvalitativ mat
med minimal resursanvandning och miljépaverkan.

En stor fordel med vaxtfabriker &r deras betydligt hogre produktivitet jamfort med
traditionellt jordbruk (Kozai & Niu 2020). PFALSs kan producera cirka 100 ganger
mer &n Oppna falt och 15 ganger mer an vaxthus. Detta uppnas genom odling pa
héjden snarare &n bredden tillsammans med noggrann klimatkontroll vilket
optimerar resursanvandningen och minimerar resursutnyttjandet.
Markanvandningen i véaxtfabriker ar ocksa mycket effektivare; de kraver bara cirka
1 % av den markyta som behévs for dppna félt och 10 % av den som behdvs for
vaxthus for att producera samma méngd gronsaker.

Vaxtfabriker mojliggor aret-runt-odling av mikrogrénsaker, oberoende av yttre
miljoforhallanden (Kozai & Niu 2020). Genom att kontrollera ljus, temperatur,
koldioxidhalt, bevattning, luftfuktighet, né&ringstillférsel och applicering av
biostimulanter i ett slutet system ar det majligt att paverka fotosyntesen for optimal
avkastning (se figur 1). Denna precisa kontroll av miljofaktorer gor det mojligt att
producera mat av hog kvalitet kontinuerligt.
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Trots hoga initiala kostnader for att bygga en vaxtfabrik kan den hoga
produktiviteten och effektiviteten géra dem ekonomiskt hallbara pa lang sikt (Kozai
& Niu 2020). Avancerad teknik kan minska energikostnader och automatisering
kan effektivisera produktionen vilket minskar arbetskostnader. Dessutom erbjuder
vaxtfabriker mojlighet till lokal livsmedelsproduktion vilket minskar
transportkostnader och koldioxidutslapp och framjar lokal ekonomisk tillvaxt
genom skapandet av arbetstillfallen.

Véxtfabriker kan integreras med andra biologiska system for att ytterligare minska
avfall och effektivt anvénda resurser (Kozai & Niu 2020). Behovet av
vattenbesparande odlingssystem okar i omraden med farskvattenbrist och PFALs
erbjuder en l6sning genom att krdva mycket mindre vatten an traditionella
odlingsmetoder. | féljande avsnitt och studien som helhet kommer fokus vara
belysning, bevattning och biostimulanter.

/

Biostumulanter

Figur 1. Mojliga klimatstyrningsfaktorer.

3.2.1. Belysning

Vixtfabriker, dir odling sker “lager pa lager” under artificiellt ljus, star infor
utmaningen att balansera hoég produktion med energieffektivitet och
kostnadseffektivitet, dar LED-belysning &r en betydande driftskostnad (Kozai
2018). Tekniska framsteg, sasom forbattrade belysningssystem och
klimatkontrollstrategier, spelar en avgodrande roll for att Overvinna dessa
utmaningar. Anvéandningen av LED-teknologi erbjuder mojligheter att exakt
kontrollera ljusintensitet och spektralkvalitet, vilket &r kritiskt for att framja
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fotosyntes och optimera tillvaxt samt for att 6ka biosyntesen av sekundéra
metaboliter i vaxter (Rouphael et al. 2018). Dessa tekniker tillater inte bara ett hogre
naringsinnehall i de odlade mikrogronsakerna utan ocksa en mer hallbar och
energieffektiv produktion. Tillvaxt och skordeutbyte for mikrogronsaker &r
sortberoende och de reagerar olika beroende pa ljuskvalitet (Bantis 2021; Flores et
al. 2024). Enligt Lu & Shimamura (2018) bor den spektrala distributionen for
odling i véxtfabriker vara 5-30 % blatt ljus och 70-95 % rétt ljus eller ett jamnt
fordelat vitt ljus for optimal tillvaxt. Fotoperiod mellan 10-18 timmar och fér
mikrogronsaker en ljusintensitet <100 pmol m2-s* rekommenderas for att halla
elkostnaderna nere.

3.2.2. Bevattning

Odling i vertikala system gors i form av hydroponiska system. | hydroponiska
system ersatts jord med ett substrat och en naringslosning tillfors direkt till
véxterna, vilket tillgodoser dem nédvandiga naringsamnen for tillvaxt (Debangshi
2021). Det finns flera olika metoder for att odla hydroponiskt, exempelvis
substratodling, naringsfilms teknik (NFT, nutrient film technique, se figur 1) eller
djupvattenkultur (DWC, deep water culture, se figur 2). Detta gor det mojligt att
precist kontrollera tillforseln av vaxtnaringsamnen samt tillvaxtframjande medel,
vilket i sin tur kan paverka nivderna av bioaktiva amnen i slutprodukten
(Borgognone et al. 2016; Lucini et al. 2016).

Figur 3. NFT-system (Keres 2018) (CCO0 1.0). Figur 2. DWC-system (Aqua Mechanical 2016)
(CCBY 2.0).
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3.2.3. Biostimulanter

Biostimulanter & amnen eller mikroorganismer som appliceras pa véxter for att
forbattra deras néringsmassiga effektivitet, stresstolerans eller grddans
kvalitetsegenskaper, utan att nédvandigtvis tillféra naringsamnen (Kauffman et al.
2007). Denna breda kategori inkluderar bade naturliga och syntetiska foreningar
samt olika mikroorganismer. De priméra typerna av biostimulanter som
identifierats & huminsubstanser, som &r naturliga komponenter i markens organiska
material, sdsom humus- och fulvosyror, vilka forbattrar vaxttillvaxt genom
interaktion med jorden och forbattrad naringsupptagning (du Jardin 2012). De kan
anvandas pa olika satt, bland annat genom att direkt appliceras pa jorden, sprutas
pa vaxternas blad eller tillféras i samband med bevattning. Hydrolyserade proteiner,
harledda fran véaxt- och djurrester, paverkar naringsupptaget och visar aven
antioxidantegenskaper (Calvo et al. 2014). Extrakt fran exempelvis sjogras
innehaller tillvaxtframjande hormoner, naringsamnen och andra bioaktiva
foreningar (Craigie 2011). Chitosan och andra biopolymerer, som harstammar fran
kitin, anvands for deras effekter pa véxters stressrespons och sjukdomsresistens (El
Hadrami et al. 2010). Oorganiska foreningar inkluderar element som kisel och selen
som kan forstarka véxters stressrespons och tillvéxt (Pilon-Smits et al. 2009).
Fordelaktiga mikroorganismer inkluderar svampar och bakterier som etablerar
symbiotiska relationer med véxter for att forbéttra naringsabsorption och
stresstolerans (Berg et al. 2014). Dessa biostimulanter fungerar genom olika
verkningsmekanismer, inklusive mobilisering av naringsdmnen, modulering av
tillvaxtregulatorer for véxter, forstarkning av stressresistens och forbattring av vaxt-
mikrobinteraktioner. Att studera en enskild molekyl i en biostimulant kan ge
opalitliga resultat pa grund av att olika @mnen verkar tillsammans inom véxten
(Bulgari et al. 2015). De mekanismer som aktiveras av biostimulanter ar svara att
identifiera och &r fortfarande ett omrade som det forskars kring (Guinan et al. 2013).
| stallet bor biostimulanter klassificeras utifran den fysiologiska responsen hos
vaxten snarare dn utifran deras sammansattning. De &r distinkt skilda fran
gbédningsmedel och bekampningsmedel och ar en del av en vaxande sektor som
drivs av stravan efter hallbart jordbruk. Trots deras varierande tillampningar och
fordelar ar den regulatoriska statusen for biostimulanter komplex (du Jardin 2015).

3.3. Reaktiva syreforeningar
Reaktiva syreforeningar (ROS, reactive oxygen species), som innefattar bland

annat véateperoxid (H202), superoxidradikal (O2+—), hydroxylradikal (OH¢) och
singlettsyre (*02), genereras kontinuerligt i vaxtcellernas olika organeller som
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kloroplaster, mitokondrier och peroxisomer (Halliwell 2006). ROS kan orsaka
omfattande skador pa proteiner, DNA och lipider, vilket paverkar cellens normala
funktioner (Apel & Hirt 2004). Antioxidantmekanismen i véxter som utsatts for
stressfaktorer innefattar bade enzymatiska och icke-enzymatiska komponenter.
Bland de viktigaste icke-enzymatiska antioxidanterna finns bland annat
karotenoider och fenoler, vilka spelar en stor roll i att skydda celler mot oxidativ
stress genom att neutralisera ROS och uppratthalla redoxbalansen (Gill & Tuteja
2010). Vid normala forhallanden orsakar ROS inga skador eftersom de
neutraliseras av olika antioxidantmekanismer (Foyer & Noctor 2005).
Redoxbalansen mellan ROS-generering och ROS-borttagning kan dock rubbas av
olika stressfaktorer, daribland hog stralning (Miller et al. 2010).

3.3.1. Polyfenoler

Polyfenoler representerar en klass av sekundara metaboliter som &ar utbredda i
vaxtriket, med 6ver 8000 identifierade strukturer sasom fenolsyror, flavonoider och
tanniner (Dai & Mumper 2010). Dessa foreningar, som forekommer i riklig mangd
I bland annat frukter och drycker som rddvin och te, ar avgdrande for véxternas
forsvarsmekanismer mot ultraviolett stralning och patogena angrepp, samt bidrar
till livsmedlens smak, farg och antioxidativa egenskaper (Beckman 2000; Scalbert
et al. 2005). Forskning har understrukit vikten av polyfenoler for manniskors hélsa,
sérskilt deras roll i att forebygga cancer samt hjart- och kérlsjukdomar, genom deras
formaga att neutralisera fria radikaler (Arts & Hollman 2005; Graf et al. 2005).
Denna insikt bygger pa epidemiologiska studier som visar att en kost rik pa dessa
vaxtbaserade foéreningar kan erbjuda ett visst skydd mot utvecklingen av flera
allvarliga sjukdomar. Till exempel kan betalainer (en typ av fenol) som finns i
rodbetsskott eliminera fria radikaler, darigenom minskas risken for cancer och
hjart-karlsjukdomar (Gengatharan et al. 2015; Rocchetti et al. 2020). En studie av
Gutierrez-Grijalva et al. (2016) pavisade positiva halsoeffekter av 650 mg
polyfenoler per dag. En annan studie pekar pa ett intag inom ett spann mellan 500-
1500 mg/dag (Scalbert & Williamson 2000). Jamforelsevis innehaller jordgubbar
235 mg polyfenoler per 100 gram, &pple 136 mg / 100 g och spenat 119 mg/ 100 g
(Gotter 2017).

3.3.2. Karotenoider

Karotenoider ar en mangsidig grupp naturliga pigment som finns i véxt- och
djurriket, kanda inte bara for sina livfulla farger utan ocksa for sina betydande
halsofordelar (Kiokias et al. 2016). Dessa foreningar, som inte kan syntetiseras av
manniskor och maste erhallas genom kosten, &r avgorande for att férebygga en rad
sjukdomar och upprétthalla god hélsa (Rao & Rao 2007). Karotenoider som [-
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karoten, lykopen och lutein ar sarskilt kdnda for sina antioxidantegenskaper, som
skyddar celler fran skador orsakade av fria radikaler. Detta ar avgorande for att
minska risken for kroniska sjukdomar inklusive vissa cancerformer, hjart-
kérlsjukdomar och aldersrelaterade degenerativa tillstand.
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4. Metod och material

4.1. Sokmotorer

Detta arbete &r en litteraturGversikt om tekniska framsteg som forandrar
naringsinnehallet hos mikrogronsaker. For att hitta relevant information inom
amnet har databaserna Google scholar, Google, Web of science och Scopus
anvants.

4.2. Sokord

Phenols, polyphenols, carotenoids, nutrient deficiency, nutrient abundancy,
microgreens, light quality, light spectra, light intensity, biostimulants, functional
foods, hydroponic, vertical farming, increased, decreased, nutrients, secondary
metabolites.

4.3. Avgransningar

Funktionell mat som grupp innehaller manga olika dmnen. Pa grund av
begransningar i arbetets storlek, har informationssékandet begransats till fenol- och
karotenoidgrupperna eftersom de har stor inverkan pa& halsan. Aven
klimatstyrningsfaktorer som temperatur och luftfuktighet tas inte upp i den hér
studien pa grund av att studier pa amnet var knapphandiga. Endast artiklar som
berér mikrogronsaker har undersokts.
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5. Resultat

5.1. Belysning

5.1.1. Ljusspektra

Flera vetenskapliga studier har adresserat hur ljusbehandling paverkar
mikrogronsaker, med specifikt fokus pa relationen mellan kortvagsbelysning och
forhojda nivaer av polyfenoler och fenoler. En betydande studie av Truzzi et al.
(2021) undersokte hur olika ljusférhallanden paverkade ackumulationen av
sekundara metaboliter i olika typer av mikrogronsaker. Resultaten visade att
mikrogronsaker belysta med LED-lampor, sarskilt vid toppar i de blaa spektra,
uppvisade markant hogre halter av polyfenoler jamfort med de som belystes med
fluorescerande ljus. Denna observation var tydligast hos radisan "Red Rambo”
(Raphanus sativus). Liknande resultat rapporterades av Lee et al. (2023), dar det
noterades att blatt ljus vid 450 nm signifikant 6kade fenolnivaerna av kalskott
(Brassica oleracea). Denna studie fann daremot att de hdgsta nivaerna av
karotenoider uppnaddes under vitt ljus. Vidare utforskade Zhang et al. (2019)
effekterna av olika ljusvaglangder pa sojabénskott och fann att ultraviolett ljus var
mest effektivt for att hoja fenolhalten, tatt foljt av blatt ljus.

5.1.2. Ljusintensitet & Fotoperiod

Liu et al. (2022) utférde en omfattande studie déar de undersokte effekterna av bade
ljusintensitet och fotoperioder pa tva olika typer av kal (Brassica oleracea) och
kinesisk kal (Brassica oleracea var. alboglabra). De testade ljusintensiteter pa 30,
50, 70 och 90 pmol-m~2-s7* under belysning med réd/gron/bla LED for att mata
inverkan pa polyfenol- och karotenoidnivaerna, samt véxters farskvikt. For kinesisk
kal observerades en signifikant 6kning i totalt polyfenolinnehall nér ljusintensiteten
okades fran 30 till 50 pmol-m2-s™* och fran 70 till 90 pmol-m2-s7%. Detta géllde
aven for karotenoidnivaerna, dar signifikanta ckningar noterades for intensiteter
over 70 umol-m~2-s7%. Den optimala farskvikten for bade kinesisk kal och huvudkal
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uppnaddes vid ljusintensiteter mellan 50 och 70 umol-m~2.s7L, Studien undersokte
aven fem olika fotoperioder—12, 14, 16, 18, och 20 timmar. For huvudkal ledde en
16-timmars fotoperiod till signifikant hdgre polyfenolnivaer jamfort med de andra
testade perioderna. Daremot visade resultaten ingen signifikant skillnad i
polyfenolnivaer mellan de olika fotoperioderna for kinesisk kal. Kumar et al. (2023)
fann ocksa att langre ljusperioder dkade polyfenolhalterna. Specifikt visade deras
studie att tva av tre baljvaxtsorter utsatta for en 22-timmars fotoperiod i stéllet for
16-timmar hade de hdgsta nivaerna av polyfenoler.

Brazaityté et al. (2015a) resultat visade i stallet pa att en 6kad intensitet av kom-
pletterande UV-A ljus (ultraviolett ljus, 315-400 nm) bidrar till ett dkat fenol-
innehall. | deras forskning undersoktes tre olika arter av mikrogrénsaker, basilika
(Ocimum basilicum), rodbeta (Beta vulgaris), och pak choi (Brassica rapa var.
chinensis). | deras forsok ingick tva olika ljusintensiteter samt tre olika vaglangder.
Deras forskningsresultat indikerade att kompletterande ultraviolett stralning (366
nm, 390 nm och 402 nm) effekt pa fenolinnehallet i mikrogronsaker var beroende
av bade art och ljusintensitet. Specifikt observerades en signifikant 6kning av det
totala fenolinnehallet vid hogre UV-A-intensitet, dock varierade denna okning
mellan olika arter. Basilika och pak choi visade signifikanta okningar av
polyfenolnivaer nar de belystes med UV-A (366 nm), medan rodbeta visade tydli-
gare 6kningar av polyfenoler vid hogre intensitetsnivaer av 390 och sarskilt 402 nm
UV-A. For basilika var 6kningen av polyfenoler vid 366 nm mérkbar endast vid
hogre intensitet (12,4 umol m2-sY), och det fanns ocksa en effekt vid hogre
intensitet fér 390 nm och 402 nm, dven om inga signifikanta 6kningar noterades
vid den lagre intensiteten (6,2 pmol m2.s1). For rodbeta observerades ingen
signifikant effekt pad polyfenoler vid en lagre intensitet (366 nm) men en 6kning
skedde vid hogre intensitet, och en dnnu starkare effekt noterades vid 402 nm. Pak
choi uppvisade signifikanta 6kningar av polyfenoler vid bade lagre och hogre
intensitetsnivaer under 366 nm.

| ett forsdk av Hernandez-Adasme et al. (2023) undersokte forfattarna fotoperiod
och intensitet hos mikrogronsaker av rodbeta. De upptéckte ingen signifikant
skillnad av fenolinnehéllet nar ljusintensiteten var 120, 160 eller 220 umol-m2-s2.,
Daremot upptrade en betydande okning av det totala fenolinnehallet (46 %) nar
fotoperioden 6kade fran 12 till 16 timmar.

5.2. Bevattning

Vattenkvaliteten och naringsamnesbalansen i odlingsmedierna har ocksa visat sig
paverka mikrogronsakers tillvaxt och biokemiska egenskaper. El-Nakhel et al.
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(2021) utforde en studie dar rucola (Diplotaxis tenuifolia), kal (Brassica oleracea
var. capitata) och brysselkal odlades antingen med destillerat vatten eller en
kvartsstyrka Hoagland naringslésning. Det framkom att odlingsférhallanden utan
naringsamnen, sasom de med endast destillerat vatten, hade en betydande paverkan
pa farskvikt och biokemisk sammansattning. Exempelvis uppvisade rucola, endast
bevattnad med destillerat vatten minskad tillvaxt men en ©kning i sekundara
metaboliter sasom karotenoider (lutein och pB-karoten). Resultaten for polyfenoler
och andra fenoliska foreningar var dock blandade, dar vissa fenoliska syror och
totala polyfenolnivaer 6kade i rucola odlad utan néaringslosning, vilket inte
observerades for dvriga kalsorter.

I motsats till detta fann Petropoulos et al. (2021) att en gradvis 6kning av narings-
I6sningens tillforsel (0, 5, 10 och 20 dagars behandling) under kontrollerade for-
hallanden med Hoagland-16sning ledde till stegvis okade nivaer av polyfenoler i
spenatsorten 'Palco’. Farskvikten dkade linjart med antalet dagar med naringslos-
ning. Under 20 dagars behandling med naringsldsning uppnadde spenaten de hogsta
polyfenolnivaerna (8021 pg per 100 g farskvikt jamfort med kontrollgruppen 6323
ug per 100 g firskvikt), dven om dessa inte var statistiskt skilda fran 10-dagars
behandlingen (7528 pg per 100 g farskvikt). Detta indikerar att en okad
naringsmangd upp till en viss punkt kan forbattra fenolinnehallet, men ytterligare
okningar ger inte ndédvandigtvis proportionella forbattringar.

5.3. Biostimulanter

| en rapport av Ciriello et al. (2024) undersoktes effekten av biostimulanter pa
fenolinnehallet i tva typer av mikrogronsaker: Japansk spenat (Brassica rapa var.
perviridis) och mibuna (Brassica rapa var. japonica). Studien anvénde tre priming-
medel (besprutades): ett kommersiellt proteinhydrolysat utvunnit ur baljvéxter
(A250), ett nytt proteinhydrolysat med ursprung fran jordnétter (H250) och
hydropriming med vatten (H20). Dessa jamfordes med en obehandlad kontroll.
Resultaten visade att behandling med biostimulanter, sérskilt med det nya hydro-
lysatet fran jordnotter (H250), signifikant kade fenolinnehallet i bada typerna av
mikrogronsaker. Specifikt 6kade H250-behandlingen den totala koncentrationen av
fenolinnehallet i bade komatsuna och mibuna. Studien drog slutsatsen att véxt-
baserade biostimulanter som anvénds som primingmedel kunde forbattra
antioxidantkapaciteten, naringsinnehallet och nivaerna av fenolforeningar i
mikrogronsaker.

I en liknande studie av Toscano et al. (2023) undersoktes effekterna av olika bio-
stimulanter hos mikrogronsaker av majrova och rédisa. Biostimulanterna in-
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kluderade TRAINER® (Bio-1), AQUAMIN® (Bio-2) och ett bladextrakt fran
moringa (Moringa oleifera) (Bio-3), destillerat vatten var kontroll. Dessa biosti-
mulanter varierar i sin sammansattning och ursprung, Bio-1 och Bio-2 baserade pa
hydrolyserade (nedbrutna) proteiner av baljvéxter. Resultaten visade en signifikant
okning av det totala fenolinnehallet i radisa, med en 6kning pa 19 % jamfort med
kontrollen, vilket indikerar en framjande effekt av biostimulanterna pa fenol-
halterna i dessa mikrogronsaker. Betydande stimulans av antioxidantaktiviteten
noterades ocksa med Bio-1 i majrova och med Bio-2 och Bio-3 i radisa. Nar det
galler karotenoiderna noterades en positiv effekt av Bio-3 pa karotenoidhalten i
radisa, med en ¢kning pa 35 % jamfort med kontrollen. Studiens forfattare till-
skriver 6kningen av fenoler och karotenoider framst till de bioaktiva féreningarna
som finns i biostimulanterna. Forfattarna menat att dessa foreningar sannolikt
stimulerar vaxtens metaboliska processer, vilket forbattrar syntesen av dessa anti-
oxidanter. Till exempel innehdller moringaextraktet olika tillvaxtframjande vaxt-
hormoner och n&ringsdmnen som kan bidra till 6kad metabolisk aktivitet och
foljaktligen hogre antioxidantinnehall.
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5.4. Sammanfattande tabell av resultaten

Tabell 1. Resultat i undersokta studier. Beskrivning, icke signifikant (NS, eng. not significant), 1U (inga uppgifter), signifikant 6kning gentemot kontroll i storleksordning (+, ++ och +++),
signifikant minskning gentemot kontroll i storleksordning (-, - -, - - -).

Faktor Art Behandling Kontroll Farskvikt | Polyfenoler | Karotenoider Referens
Arta (Pisum sativum) NS + ---
Radisa (Raphanus sativus) LED med Fluorescerande NS + +
Radisa 'Red Rambo' (Raphanus sativus) vaglangdstopp belysning, vitt NS ++ ++ Truzzi et al. (2021)
Sojabéna (Glycine max) 450-475nm ljus NS + -
Senapskal (Eruca vesicaria ssp. sativa) NS + NS
Ljusspektra LED Blatt ljus LED Vitt ljus
U + - Lee etal. (2023)
Gronkal (Brassica oleracea var. acephala) (450 nm) (450-660 nm)
LED UV-A . U
o \ (380 nm)
SOJabonf Dongnong 690 LED Vitt ljus Zhang et al. (2019)
(Glycine max) LED Bt ljus NS . 0
(450 nm)
Fotoperiod + NS +t
(14 timmar)
Fotoperiod NS ++
s . (16 timmar) i +
Fotoperiod Kal Huafepg Zhonggan 11 Fotqperlod Liu et al. (2022)
(Brassica oleracea) Fotoperiod (12 timmar)
NS NS +
(18 timmar)
Fotoperiod + ) +
(20 timmar)
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Fotoperiod

Kinesisk kal 'Sijicutai'
(Brassica oleracea var. alboglabra)

Fotoperiod
(14 timmar)

Fotoperiod
(16 timmar)

Fotoperiod
(18 timmar)

Fotoperiod
(20 timmar)

Rodbeta
(Beta vulgaris ssp. vulgaris)

Fotoperiod
(16 timmar)

Fotoperiod
(12 timmar)

++

NS

NS

++

NS

NS

++

Liu et al. (2022)

Hernandez-Adasme
et al.
(2023)

Ljusintensitet

Kal'Huafeng Zhonggan 11'
(Brassica oleracea)

R/G/B-LED
50
gmol-m™s7!

R/G/B-LED
70
gmol:m™2.s7?

R/G/B-LED
20
gmol:m™2.s7?

Kinesisk kal 'Sijicutai'
(Brassica oleracea var. alboglabra)

R/G/B-LED
50
gmol-m™2s7!

R/G/B-LED
70
gmol-m™2s7!

R/G/B-LED
90
gmol-m™2s7!

R/G/B-LED
30 ypmol-m™2s7?

++

NS

++

NS

++

Liu et al. (2022)
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Ljusintensitet

Basilika 'Sweet Genovese'
(Ocimum basilicum)

+ 366 nm
12.4 ymol-m™%s7!

+ 390 nm
12.4 ymol-m™%s7!

+402nm
12.4 pmol-m™2-s71

Rdédbeta 'Bulls Blood'
(Beta vulgaris)

+ 366 nm
12.4 ymol-m™2s7!

+390 nm
12.4 ymol-m™%s7!

+402nm
12.4 ymol-m™2s7!

Rod pak choi 'Rubi’
(Brassica rapa var. chinensis)

+ 366 nm
12.4 ymol-m™%s7!

+390 nm
12.4 ymol-m™%s7!

+402nm
12.4 pmol-m™2.s71

Bla/réd LED
300
pmol-m™2.s7!

NS + U
NS + U
NS + U
NS NS U
NS - U
NS + U
NS + U
NS NS U
NS NS U

Brazaityté et al. (2015a)
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Italiensk rucola 'Wild Rocket Napoli'

+ + --
(Diplotaxis tenuifolia)
Kal 'Copenhagen' 1/4 Hoagland Destillerat vat-
+ + -
(Brassica oleracea var. capitata) Naringslosning ten NS El-Nakhel etal. (2021)
Brysselkal 'Mezzo Nano' N NS N
. (Brassica oleracea var. gemmifera)
Bevattning . "
Naringslosning
+ + NS
5 dagar
Spenat 'Palco’ Naringslosning Naringslosning . - + Petropoulos et al.
(Spinacia oleracea) 10 dagar 0 dagar (2021)
Naringslosning
+++ ++ ++
20 dagar
Protemher9lysat NS + +
Komatsuna (ursp. baljvaxter)
(Brassica rapa var. perviridis) Proteinhydrolysat NS + +
(ursp. baljvaxter) | Ingen behand- .
Proteinhydrolysat ling NS e Cirelloetal. (2024)
Mibuna (ursp. jordnotter)
(Brassica rapa var. japonica) Protemhydrqusat NS . i
(ursp. jordnotter)
®
TRAIN.EF} NS + NS
Biostimulanter (ursp. Balvaxter)
Majrova AQUAMIN® i + NS
(Brassica rapa ssp. oleifera) (ursp. Baljvaxter)
Extrakt av . NS NS NS
Moringa oleifera | Destillerat vat- Toscano et al. (2023)
TRAIN.EFS® ten ot . +
(ursp. Baljvaxter)
Radisa AQUAMIN®
. . ++ ++ +
(Raphanus sativus) (ursp. Baljvaxter)
Extrakt av
++ ++ ++

Moringa oleifera
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6. Diskussion

Resultaten fran denna litteraturstudie belyser hur tekniska framsteg inom vertikal
odling och véxtfabriker kan paverka naringsinnehallet i mikrogrénsaker, med sér-
skilt fokus pa polyfenoler och karotenoider. Overgripande visar studierna att
odlingsforhallanden, sasom ljusspektrum, ljusintensitet, fotoperiod och narings-
l6sningar, kan paverka naringsinnehallet hos mikrogronsaker betydligt. Dock &r
effekterna inte enhetliga och varierar beroende pa vaxtart och specifika odlings-
parametrar.

6.1. Belysning

Ljusspektrum och ljusintensitet ar kritiska faktorer som paverkar bildandet av
naringsamnen i mikrogronsaker. Belysning i det bla spektrumet och tillskotts-
belysning av UV-ljus har visat sig framja fenolproduktionen i flera vaxtarter, men
responsen kan variera. Effekterna av blatt ljus och UV-A ljus kan forklaras med att
det triggar skyddsmekanismer i vaxten mot reaktiva syreféreningar, vilket
genererar fler sekunddra metaboliter (Landi et al. 2020). Att det skiljer sig mellan
arter och sorter kan ocksa forklaras med att bladfargen gor att ljuset filtreras vilket
i sin tur leder till att olika amnen bildas. Aven fotoperiodens langd och ljusintensitet
spelar en avgorande roll for naringsinnehallet. Liu et al. (2022) fann att langre
fotoperioder och hdgre ljusintensiteter generellt 6kade nivaerna av bade polyfenoler
och karotenoider, men dessa effekter var artspecifika. En av de viktigaste vagarna
for syntesen av polyfenoler dr fenylpropanoidvagen, som initieras av enzymet
fenylalanin-ammoniak-lyas (PAL, pheynylalanine ammonia-lyase) (Naing & Kim
2018). Nar véxter utsétts for ljusstress aktiveras PAL och andra enzymer i
fenylpropanoidvégen, vilket leder till 6kad produktion av polyfenoler.
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6.2. Bevattning

Bevattning och naringslosningar har ocksa en betydande inverkan. Studier av El-
Nakhel et al. (2021) och Petropoulos et al. (2021) visade att naringstillforselns
mangd och frekvens kan paverka mikrogronsakernas biokemiska sammanséttning.
Okad naringstillforsel ledde till hogre nivéer av polyfenoler i spenat, medan rucola
visade en 0kning av karotenoider vid minskad néringstillforsel. Det skulle kunna
vara den manskliga faktorn som bidragit till att rucola sticker ut fran de andra
testade vaxtarterna. En Okad tillforsel av vaxtnaring resulterar generellt sett i en
hdgre koncentration av polyfenoler och karotenoider, vilket inte ar ovéntat. Det
skulle kunna vara sa att om vaxter har battre tillgang till mineralamnen far de en
hogre tillgang till de resurser som kravs for att producera sekundéara metaboliter.
Fler oberoende studier behovs for att kunna dra nagon slutsats om att minskad
naringstillforsel bidrar till minskade karoteonidnivaer.

6.3. Biostimulanter

Biostimulanter har effekt endast om de trénger in i vavnaden hos vaxten. Detta ar
viktigt att ha i atanke nar det kommer till jamforande studier eftersom olika arter
kan ha varierande genomtranglighet for biostimulanter. Absorptionsformagan kan
bero pa yttre faktorer som exempelvis temperatur och luftfuktighet (Pecha et al.
2012). Bladets epidermis kan utg6ra en barridr for biostimulantens upptag och den
kemiska strukturen hos bioaktiva foreningar kan vara ett hinder for deras in-
trangning i bladets inre delar. Exempelvis kan vaxer och polymererna kutin och
kutan pa bladets ytskikt vara hindrande faktorer for biostimulanter att tranga
igenom (Schreiber 2005). Tjockleken pa epidermis och mangden vax ar artspecifika
och dessa skillnader kan direkt paverka biostimulantens effektivitet.

Denna variation i genomtranglighet kan vara en anledning till att effekterna av
biostimulanter varierar mellan olika arter, som observerats av Ciriello et al. (2024)
och Toscano et al. (2023). Biostimulanternas férmaga att tranga igenom blad-
vavnaderna ar &nnu inte fullstandigt klarlagt. Enligt Kunicki et al. (2010) ar faktorer
som dos och tidpunkt for applicering saval som miljofaktorer ocksa viktiga att ha i
beaktande och far effekten av biostimulanter att variera mellan arter och dven
mellan sorter av samma art. Denna variation forhindrar oftast generaliserande
anvandning mellan olika arter.

En annan teori till 6kningen av polyfenoler hos rédisa kan vara att komplexa mek-
anismer paverkas av vaxthormoner och abiotiska faktorer (Zagoskina et al. 2023).
Detta leder i sin tur till aktivering av gener som styr bade strukturella och regula-
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toriska enzymer vilka har effekt pa ackumuleringen av sekundara metaboliter.
Dessa mekanismer kan ytterligare bidra till de artspecifika skillnaderna i hur biosti-
mulanter paverkar naringsinnehallet i vaxter. Biostimulanter verkar dessutom i laga
koncentrationer (Zhang & Schmidt 1999). Det skulle kunna innebéara att sma
skillnader i applicering kan leda till variationer i resultaten.

Sammantaget visar forskningen att bade interna faktorer, sdasom vaxtens genetiska
uppsattning och bladets anatomiska struktur, och externa faktorer, sasom miljo-
forhallanden och biostimulantens kemiska egenskaper, spelar avgorande roller for
biostimulantens effektivitet.

6.4. Ovriga iakttagelser

Over lag ska det papekas att forskningen pa styrningen av naringsinnehéllet i
mikrogronsaker ar ett relativt nytt omrade och antalet relevanta studier ar begransat.
Detta innebar att resultaten maste tolkas med forsiktighet och det finns ett behov av
mer omfattande och detaljerade studier for att bekrafta de initiala fynden. Manga
av de studier som granskats har anvént olika vaxtarter, odlingsbetingelser och
matmetoder, vilket kan paverka jamforbarheten och generaliserbarheten av
resultaten.

Framtida forskning bor fokusera pa langsiktiga studier for att sakerstalla ekonomisk
hallbarhet och effektivitet i storre skala. Hur andra abiotiska faktorer paverkar
naringsinnehallet, som exempelvis temperatur, vattenbrist och luftfuktighet bor
ocksa undersokas for att se hur olika faktorer paverkar varandra. Ett nara samarbete
mellan vaxtforadlare, producenter och forskare kan gynna utvecklingen av sorter,
optimerade for vertikal odling och forbéattrat naringsinnehall. Detta samarbete kan
bidra till att maximera de naringsmassiga fordelarna och sékerstélla praktisk
tillampning av tekniska framsteg inom vertikal odling.

Sammanfattningsvis, medan de tekniska framstegen inom vertikal odling erbjuder
stora mojligheter att forbattra naringsinnehallet i mikrogronsaker, kraver variat-
ionen i resultaten att odlingsteknikerna anpassas noggrant efter specifika véxtarter
och odlingsforhallanden.
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Slutsatser

Effekten av ljusspektrum och ljusintensitet pa bildandet av antioxidanter i
mikrogronsaker &r beroende av vaxtart.

Léangre fotoperioder och hogre ljusintensiteter tenderar att 6ka nivaerna av
polyfenoler och karotenoider, men effekterna varierar mellan olika vaxt-
arter.

Naringslosningar och deras tillforselmangd kan paverka mikrogrénsakernas
tillvaxt och naringsinnehall med specifika effekter beroende pa véxtart.
Biostimulanter, sasom proteinhydrolysat och moringaextrakt, kan oka
naringsinnehallet i mikrogrénsaker, men resultaten ar varierande beroende
pa typ av biostimulant och véxtart.
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