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Abstract

Microwave is a time- efficient device for heating and reheating of foods. Despite the fact that
its effects on foods have been evaluated during a long period of time, without any more
negative effects shown compared to conventional cooking, one third of the Swedish
population believes (in 2010) it accounts for a higher loss of nutrition.

This literature review aim to compile studies regarding how food is affected by cooking in
microwave, with respect to cooking losses, nutrition, secondary metabolites as well as sensory
and textural aspects and compare it with conventional cooking.

The compilation shows that different combination of effect (W), time and amount of water
during microwave cooking have different effects on foods. The contents of proteins, vitamin
B and carbohydrates are generally higher after microwave cooking, while anti-nutritional
substances are affected much less during conventional cooking. This also depends on if it is of
animal or non-animal origin. However, for the majority of nutrition values the differences are
quite small. If a limited amount of water is used, that difference might increase due to less
leaching. To summarize; cooking in a microwave is marginally better or equivalent to
conventional method.



Sammanfattning

Mikrovagsugn dr en tidseffektiv anordning for tillagning och uppvéarmning av livsmedel.
Trots att dess effekter pa livsmedel har undersokts under lang tid utan att visats ha en storre
negativ effekt 4n konventionell tillagning, tror en tredjedel av den svenska befolkningen ér
2010 att den ger hogre néaringsforluster.

Denna litteraturstudie &mnar sammanstilla studier betraffande hur livsmedel péverkas av
tillagning i mikrovagsugn med avseende pa vitskeinnehall, niringsvirde, sekundira
metaboliter samt sensorik och texturegenskaper och jamfora det med konventionell tillagning.

Sammanstillningen visar totalt sett att olika kombinationer av effekt (W), tider och volym
vatten vid tillagning har olika inverkan pé livsmedel. Innehallet av proteiner, vitamin B och
kolhydrater ar generellt hdgre efter tillagning i mikrovagsugn, medan antinutritionella
substanser inte paverkas i lika hog utstrackning som vid konventionell tillagning. Detta beror
dven péd om det dr av animaliskt eller icke-animaliskt ursprung. For majoriteten av
ndringsvérden dr dock skillnaden marginell. Om en begridnsad mingd vatten anvinds vid
tillagning 1 mikrovdgsugn kan denna skillnad oka till f6]jd av mindre urlakning.
Sammanfattningsvis ar tillagning och uppvarmning i mikrovagsugn marginellt béttre eller
likvardigt med konventionell.
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1. Introduktion

Det finns en mingd olika sétt att tillaga och varma livsmedel pa. Nagra av de vanligaste
metoderna dr kokning, stekning, dngkokning samt upphettning i mikrovdgsugn. Da
mikrovagsugn &r ett tidseffektivt sétt att virma livsmedel pa har anvandningen av denna
anordning blivit utbredd och vilkidnd av ménga konsumenter, och den forekommer frekvent
bade pa arbetsplatser, skolor samt i enskilda hushall. Eftersom mikrovagsugnen &r sa vanlig i
vart samhille finns det en méngd olika asikter och myter om dess paverkan pa bade livsmedel
och hilsa. Asikterna varierar kraftigt beroende pa kunskap och utbildning hos
asiktsinnehavaren.

Mikrovagsugnen introducerades i storkok pa 1960-talet och har dérefter successivt natt
enskilda hushéll (Danfors, 1989). Dess paverkan pé livsmedel och hilsa har undersokts under
flera decennier, framforallt under 80-talet och tidigare delen av 90-talet. Bade media och
konsumenter debatterar detta d4n idag. Kunskapsnivéerna och de vetenskapliga bevisen 1
debatten varierar dock kraftigt i kvalitet och Tommy Svensson (2009) redovisar nigra
standpunkter som t.ex. att livsmedel som varmts i mikrovdgsugn kan 6ka cancerrisken, att
vissa nutrienter blir svdrare for kroppen att ta upp och att denna uppviarmning kan ge en
néringsforlust pa upp till 60— 90 %. Ytterligare en asikt &r att livsmedel som varmts i
mikrovagsugn kan ge skador pa matsméltning och immunforsvar. En annan standpunkt &r att
mikrovagsugnen inte alls &r ett daligt alternativ for att tillaga och vdrma livsmedel (Sundin,
2010).

Fragan ar vilka av dessa asikter som dr belagda med vetenskapliga fakta. En majoritet av
vetenskapliga artiklar och undersokningar indikerar att mikrovagsugnen inte forsamrar
ndringsvérdet 1 livsmedel mer dn konventionell tillagning och uppvarmning. Trots detta
forekommer det dn idag information 1 media om motsatsen. Problematiken med detta
askadliggors bland annat i en undersokning genomford 2010 av Konsumentféreningen
Stockholm som visar att en tredjedel av alla svenskar tror att "... mat som varms 1 mikron
forlorar mer nédring 4n om man varmer den pa spisen. " (Berge, 2011).

Syftet med denna litteraturstudie dr att utreda huruvida tillagning och uppvéarmning 1
mikrovagsugn har en positiv eller negativ effekt pa naringsvardet i livsmedel jamfort med
konventionell tillagning och upphettning. Studien &mnar ocksé ge en kort beskrivning av
mikrovagsugnens mekanism och princip, liksom vilka fysikaliska och sensoriska forédndringar
som uppkommer 1 livsmedel vid anvindandet av denna anordning. For att begrinsa
omfattningen av arbetet omfattar denna litteraturstudie inte mikrovagsugnens effekt pa
mikroorganismer, anvéindningen av mikrovagsugn for pastorisering, sterilisering och
torkning.

2. Material och metod

Denna studie har genomforts som en litteraturstudie dir vetenskaplig litteratur och artiklar
inhdmtats, varderats och brukats. Majoriteten av de vetenskapliga artiklarna hamtades fran
databaser sdsom Pubmed, Science Direct, ISI Web of Knowledge, Knovel Food Science och



Scopus. Annan vetenskaplig litteratur som anvindes var Rapport fran Svenska
Livsmedelsinstitutet (SIK), Livsmedelsverkets tidskrift Vdr foda samt Nutrition Handbook for
Food Processors och Food Science.

En overvigande del av fakta rorande mikrovagsugnens uppbyggnad och funktion, samt
fysikaliska fordndringar erh6lls fran dldre litteratur fran 1980-talet. D& funktionen hos
mikrovagsugnen och de fysikaliska fordndringarna hos livsmedel inte forédndrats namnvért
utgor detta inget problem. Litteraturen och artiklarna om néringsvardesforandringar ar av
varierande alder dd mycket av forskningen skedde under 70-, 80- och 90-talet. Majoriteten &r
fran 90-talet och framat for att ge forhéallandevis relevant och uppdaterad information. D4 ett
flertal livsmedel, sdsom citrusfrukter, fortirs rda och till exempel dgg inte tillagas i
mikrovagsugn pa grund av explosionsrisken, saknas studier pa dessa inom dmnet. Daremot
finns en stdorre kvantitet studier pa broccoli, sannolikt beroende pa dess forhallandevis hoga
néringsinnehall och att det vanligen tillagas innan fortéring.

3. Resultat av litteraturstudie

3.1 Mikrovagsugnens princip och funktion

Mikrovagsugnen anvinds for att bade tillaga och upphetta livsmedel, genom att mikrovagor
anviands for att ge en temperaturokning. Mikrovagor anvinds forutom i mikrovagsugn dven i
radar och radiokommunikation, samt for pastorisering och sterilisering (Ehlermann, 2002).
Béde radiofrekvenser och mikrovagsugnar bygger pa dielektrisk uppvarmning som innebér att
dipoler och joner paverkas av ett elektromagnetiskt filt, skapat av mikrovagor, som stiandigt
vaxlar. Det ger en snabb och volumetrisk uppvarmning utan direktkontakt med livsmedlet
(Pereira & Vicente, 2010). Genom att material sasom livsmedel absorberar mikrovagsenergi
och omvandlar det till virme, genereras sé kallad volumetrisk' uppvirmning (Vadivambal &
Jayas, 2010)

Mikrovégor alstras av en magnetron® och reflekteras i ugnsutrymmet enligt Figur 1a och 1b.
Ungefir 90 % (beroende pa kvantitet livsmedel) av den reflekterade mikrovagsenergin
absorberas av livsmedlet medan resterande 10 % gér tillbaka till magnetronen och blir virme
dér. Absorptionen sker genom att mikrovagorna bildar stiende vagor av elektriska och
magnetiska falt som paverkar dipoler, dven kallat polara molekyler, vilket visas i Figur 1c
(Risman, 1989). Dipoler vibrerar alltid 1 varierande grad. En vanlig dipol 1 livsmedel 4r vatten
(Ohlsson, 1982). Polariteten hos molekylerna far dem att tvingas av det dielektriska systemet
att justera sig efter det standigt och snabbt vixlande faltet (Pereira & Vicente, 2010). D4 bade
mikrovagorna (Ehlermann, 2002) och vattenmolekylerna oscillerar’ byter molekylerna snabbt
riktning vilket fir dem vibrera ytterligare och dka temperaturen (Ohlsson, 1982).
Oscilleringen av vattenmolekylerna skapar dessutom ocksé virme genom intermolekylér

' Avser volymmitning.
? Magnetron- speciellt elektronror.
? Oscillera- snabbt vixla i riktning, vibrerande



friktion. Tillsammans astadkommer detta en uppvarmning av vatten och darigenom livsmedel.
(Norman & Potter, 1995).

Mikrovagor

a) Magnetron \/\/\—,

Magnetron /_\

b)

>
>
?
>

Figur 1. Schematisk figur 6ver mikrovdagsugnens princip. a) En magnetron alstrar mikrovdagor som absorberas av livsmedel.
b) Mikrovdgorna reflekteras i ugnsutrymmet och c) bildar staende vdagor av magnetiska och elektriska filt. Det senare
paverkar dipoler (till exempel vatten) att vibrera vilket 6kar temperaturen. Bild av Linda Gottfridsson.

I konventionell upphettning virms ytan forst, medan det i mikrovdgsugnen sker inifran och ut
(Ohlsson, 1982). Det senare leder till en snabbare och mer jimn upphettning, dér
mikrovagorna jamnt penetrerar livsmedel av centimeterstorlek (Norman, 1995). Pa grund av
resonans 1 ugnen kan dock upphettningen ske flackvis. Resonansen orsakas av de elektriska
och magnetiska falten som pendlar, och kan jamforas med vagor pa dppet vatten som bade
forstiarker och forminskar varandras effekt. (Risman, 1989)

Aven intringningsdjupet utgdr en begrinsning och kan ge en ojimn uppvirmning med ett
kallare centrum hos livsmedel. D& mikrovagor absorberas pa sin vég in i livsmedel ger ett
okat intrdngningsdjup (6kad storlek och diameter pa livsmedel) en sémre uppvarmning av
dess centrum. Uppvéarmningen styrs ddrigenom av mikrovagsabsorptionen, vilken 6kar med
vattenhalten och minskar nér temperaturen 6kar. En hog halt av joner- till exempel koksalt-
Okar livsmedlets absorptionsformaga nér temperaturen 6kar. Darmed loper salta livsmedel
stor risk att Gverhettas pa ytan vid hdga temperaturer. (Ohlsson, 1982)

Om fryst livsmedel viarms pa hog effekt i mikrovagsugn kan problemet med kallt eller fruset
centrum och overhettade yttre delar, sa kallad virmerusning, uppkomma. Detta orsakas av att
vattenanga och is paverkas markant mindre av mikrovagor an flytande vatten (Ehlermann,
2002), att intrangningsdjupet &r flera ganger storre i fryst livsmedel samt att
absorptionsformagan ér lagre hos fryst livsmedel (Risman, 1989). Samtliga tre faktorer far de
frysta delarna att virmas ld&ngsammare @n de redan tinade delarna som upphettas i betydligt
storre utstrackning (Risman, 1989).

Mikrovagorna har en frekvens pa mellan 300 MHz och 3000 MHz (Pereira & Vicente, 2010).
Vilken frekvens som anvénds beror pé var mikrovagsugnen dr placerad, i enskilda hushall
eller 1 industri (Ehlermann, 2002). De vanligaste anvédnda frekvenserna dr dock 915 MHz och
2450 MHz (Pereira & Vicente, 2010). Hos mikrovagsugnar i hushall brukar effekten ligga
mellan 600 W och 1500 W, medan det 1 industrin anvénds upp till 50 000 W (Ehlermann,
2002).



I det elektromagnetiska spektret kan mikrovagor placeras néra infrardd strlning. Mikrovagor
anses vara icke- joniserande strdlning (Pereira & Vicente, 2010). Det innebér att de inte
innehaller tillrackligt mycket energi for att jonisera andra &mnen (Cross & Fung, 1982).
Strélning fran mikrovagsugn kan ddrmed varken bryta kemiska bindningar, skapa fria
radikaler (Ehlermann, 2002) eller padverka molekyler pa ett direkt sétt, till skillnad fran andra
typer av elektromagnetisk strdlning (rontgen och gammastralning) (Kharisheh, McMinn,
Magee, 2004).

3.2 Naringsvirdesforindringar

3.2.1 Vitskeinnehall

En studie av El- Shimi (1991) genomford pa rostbiff visar att innehéllet av vétska var nagot
hogre vid konventionell tillagning (45.3 % torrvikt) respektive uppvarmning (45.5 % torrvikt)
an vid motsvarande i mikrovagsugn (44.6 respektive 42.3 % torrvikt). I en studie pa
revbensspjall av lamm dér grillning och mikrovagstillagning jamfordes, fanns ingen
signifikant skillnad mellan tillagningsmetoderna. Daremot minskade vétskeinnehallet
signifikant fran det raa tillstdndet, fran (76 + 0.35) g/100 g till (63.8 + 1.04) g/100 g vid
tillagning 1 mikrovdgsugn. (Maranesi et al., 2005)

Aldre studier visar att animaliska produkter som tillagats i mikrovagsugn har signifikant
hogre eller lika stora forluster av vitska som konventionell tillagning, medan studier pa
gronsaker ger varierande resultat. Pa grund av de varierande miangderna vatten som anvéands i
studier ar det svart att avgora vad som beror pa mikrovégsugnens paverkan och vad som beror
pa lackage ut 1 kokvattnet. (Cross & Fung, 1982)

3.2.2 Protein och aminosyror

Ett flertal dldre studier visar att proteiner och fria aminosyror i animalier paverkas mindre av
eller lika mycket av tillagning i mikrovigsugn jimfort med konventionell tillagning. Aven
proteinkvaliteten har visats vara battre efter mikrovégstillagning. (Cross & Fung, 1982)

En studie pa rostbiff visar pa liknande resultat, dar uppvarmning och tillagning i
mikrovagsugn (18.9 respektive 18.8 % torrvikt) gav ett marginellt hdgre innehall av raprotein
4n konventionell tillagning (19.2 och 19.2 % torrvikt) (El- Shimi, 1992). Aven nir
proteininnehallet 1 revbensspjéll av lamm studerades visades att retentionsvéardet var
signifikant hogre vid tillagning i mikrovagsugn, 113 % jamfort med grillning pa ungefar 100
%. Det hoga retentionsvardet efter mikrovagstillagning kunde studien dock inte forklara da
torrsubstansen var endast 0.5 % (se Bilaga 1) hogre efter grillning (Maranesi et al., 2005).

For vegetabiliska proteiner dr effekten av mikrovégstillagning av potatis likvéirdig med eller
forsamrande jamf{ort med konventionell tillagning, beroende av potatissort (Cross & Fung,
1982, Toma et al., 1978). Detta skiljer sig mot studier pa kikértor och broccoli. Hos kikértor
minskar inte protein- eller aminosyrainnehallet signifikant av varken konventionell eller
mikrovégstillagning. Samma studie visar att digererbarheten in vitro ar ndgot hogre efter
kokning i mikrovagsugn (El- Adaway, 2002). Det totala innehéllet av 16sliga proteiner hos
broccoli ér signifikant hogre efter mikrovégstillagning 4n efter konventionell, med ungefar 2
mg/g respektive 1.2 mg/g farskvikt. Dock minskar bada tillagningsmetoderna
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proteininnehallet signifikant fran det ria tillstdndet, medan angkokning dr den metod som ger
signifikant hogst innehall av protein (Yuan ef al., 2009).

Aven for baljvixter ir skillnaden signifikant mellan tillagning i mikrovdgsugn och
konventionellt, men beroende av fukthalt och sort av baljvéxt. I en studie av Herndndez-
Infante ef al., (1998) miittes det biologiska virdet (BV)* och digererbarheten hos baljvixter
som tillagats konventionellt eller i mikrovagsugn, vilket bestimmer kvalitén pa
proteininnehéllet. BV mattes under 21 dygn pa forsoksrattor som utfodrades med 10 %
protein i form av respektive baljvixt (Tabell 1) tillsammans med ytterligare viktiga nutrienter
ochj jamfordes med rattor som fatt kasein istéllet for baljvéxt som kontroll, respektive rattor
som fétt proteinfri diet. Digererbarheten bestimdes genom métning av kvéveinnehallet i
faeces som insamlats fran rattorna mellan dag 7 och 10. Under studien avled de forsoksrattor
som fick konsumera de raa vanligare baljvaxterna, sannolikt pa grund av toxiska effekter av
hemagglutininer, varfér BV inte kunde berdknas for dessa. Studien visade att
mikrovégstillagning och konventionellt tillagning hade en likvirdig effekt pa digererbarheten,
medan PER generellt var generellt hogre effekter konventionell tillagning, framforallt jamf{ort
med baljvéaxter med lagre vattenhalt (6- 11 % vatten) (Tabell 1). For kikdrtor och de vanligare
baljvixterna med hogre fukthalt (24- 25 % vatten) var BV signifikant hogre efter
konventionell tillagning, men dven hér ger lagre fukthalt lagst BV.

Tabell 1. Biologiska virdet for ra, mikrovagstillagad och konventionellt tillagade fron av

baljvixter*

Fron fran Korrigerat PER'

baljvaxter

R&’ Tillagning i Konventionell

mikrovigsugn tillagning
Torr’ Vat®

"Ojo de cabra 16 dygn 0.11° 0.51° 1.44%

bean"

"Flor de mayo 19 dygn -0.08°¢ 0.27° 1.30°

bean"

Svarta bénor 17 dygn -0.95¢ -0.54° 0.19°

Vita bonor 13 dygn 0.04° 0.01° 1.32°

Sojabonor 1.48° 1.91° 2.44° 231°

Grona értor 1.33 1.23 1.20 1.25

Mogna értor 1.79 1.88 1.78 1.82

Linser 0.83° 0.71% 0.55% 0.50°

Akerbona 0.81° 1.03% 0.99% 1.06°

Kikértor 2.46" 2.10° 2.13° 2.41°

1 Korrigerat BV = experimentellt PER pa prover X 2.50/experimentell PER av kasein

2 Antal dygn innan rattorna avled 3 Torr = 6- 11 % vitskeinnehdll; Vat = 24-25 % vitskeinnehall
¢ Virden med olika bokstiver indikerar pa en signifikant skillnad med p < 0,05

*Bearbetad tabell fran Hernandez- Infante et. al, 1998

* Mitt pa niringsvirdet hos kostens proteiner. Den andel (%) kvive som absorberas ur kosten som behalls i
kroppen. (Nationalencyklopedin,
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En sammanfattning av ovan ndmnda studier med en jaimforelse mellan tillagningsfaktorer
(w/v, tid och effekt) for respektive tillagningsmetod visas 1 Tabell 2.

Tabell 2. Sammanfattning av studier pa proteininnehdll respektive PER i livsmedel efter
tillagning i mikrovagsugn (MV) respektive konventionellt (K)

Tillagning Livsmedel Vikt Tid Effekt pa Generell
livsmedel/volym (min) mikrovagsugn skillnad
vatten (w/v) W) gentemot K
Konventionell kokning 1:2 5 - o
. MYV signifikant
Broccoli ..
. . hogre
Mikrovigsugn 20:1 5 1000
Konventionell kokning 1:10 90 - Ingen
Kikirtor? signifikant
Mikrovagsugn 1:10 15 Hog effekt® skillnad
Konventionell kokning 1:3 - - L
MYV signifikant
Baljvixter® eller marginellt
lagre PER
Mikrovéagsugn Utan vatten - -

Konve.n thIl(:ll Rostbiff * Utan vatten - 550 N.[.V marginellt
T S ..« <. S
Konventionell Revbensspjéll 750 +350 + 350 MYV signifikant

S . o 5 Utan vatten - . N
grillning/mikrovagsugn av lamm + grill hogre

"Yuan et al., 2009 *El-Adaway, 2002
3 Hernandez-Infante et al., 1998 4 El-Shimi, 1992
5 Maranesi et al., 2005 ® Motsvarar sannolikt > 700 W

3.2.3 Kolhydrater

Gallande mikrovagsugnens effekt pé kolhydrater dr kvantiteten studier starkt begransad.
Innehéllet av kolhydrater hos rostbiff skiljer sig inte signifikant mellan tillagning 1
mikrovagsugn och konventionell, men uppvarmning i mikrovagsugn ger ett marginellt hogre
innehall dn konventionell uppvarmning, 5.0 % torrvikt respektive 4.5 % torrvikt (El- Shimi,
1992). Hos kikértor ar de tva tillagningsmetoderna likvardiga med avseende pé kvantiteten
totala kolhydrater (berdknat pa skillnad) och rafiber (El- Adaway, 2002). I broccoli ar
innehéllet av 16sliga sockerarter signifikant hogre vid tillagning i mikrovagsugn, ungefar 3
mg/g farskvikt, dn efter konventionell tillagning som gav 2 mg/g farskvikt. Dock gav
angkokning i denna studie ett hogre innehall av 16sliga sockerarter (Yuan et al., 2009).

En sammanfattning av ovan ndmnda studier med en jaimforelse mellan tillagningsfaktorer
(w/v, tid och effekt) for respektive tillagningsmetod visas 1 Tabell 3.
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Tabell 3. Sammanfattning av studier pa innehdllet av kolhydrater i livsmedel efter tillagning i
mikrovagsugn (MV) respektive konventionellt (K)

Tillagning Livsmedel Vikt Tid Effekt pa Generell
livsmedel/volym (min) mikrovagsugn skillnad
vatten (wW/v) W) gentemot K
Konve.ntlon?ll Rostbiff! Utan vatten ) 550 Ingen signifikant
ugn/mikrovagsugn -~ TTT skillnad
K tionell
k(:)l?lri(:lng o 1:10 90 - Ingen signifikant
Kikirtor’ skillnad
Mikrovéagsugn 1:10 15 Hog effekt’
‘Konmventionell
. 1:2 5 - .
kokning 3 MYV signifikant
Broccoli héare
Mikrovigsugn 20:1 5 1000 8
! El-Shimi, 1992 2 El-Adaway, 2002
3 Yuan et al., 2009 * Motsvarar sannolikt > 700 W

3.2.4 Fett och fettsyror

Aven for fetter och fettsyror ir antalet studier begriinsade nir det giller tillagning i
mikrovagsugn och de varierar mycket i resultat pa grund av olika genomforanden, livsmedel
och forhéllanden (Cross & Fung, 1982). Hos kikértor &r tillagning i mikrovagsugn en metod
som &r likvardig med konventionell kokning nir det géller innehéllet av fett. Bada
tillagningsmetoderna minskade innehallet av fett signifikant (El- Adaway, 2002).

For animaliska produkter ar forhdllandet liknande. Innehéllet av fett i bade tillagad och
uppvarmd rostbiff konventionellt respektive i mikrovagsugn ar likvérdiga, med nagot mer i
konventionellt tillagad rostbiff och mikrovagsuppvarmd rostbiff. (El- Shimi, 1991). En studie
gjord pé revbensspjéll fran lamm uppvisar liknande resultat. De dkta retentionsvardena (%)
for lipider i revbensspjillen dr nagot hogre vid mikrovagstillagning (102 %) dn vid grillat
(96.2 %), men bada ror sig runt 100 % 1 farskvikt (se Tabell 4). Det hogre vardet (102 £ 5.3)
anges 1 artikeln kunna bero pd en koncentrationseffekt, hur det intramuskuléra fettet 1 kottet
smailter eller pd en betydande jamvikt mellan det tickande och intramuskuldra fettet. Generellt
for C20 och C22 fettsyror hade de fleromittade fetterna for C18 fettsyror ett retentionsvéirde
pa omkring 100 % och ett nagot lagre varde vid mikrovagstillagning. Vardena for grillat var
lagre. (Maranesi et al., 2005)

Retentionsvérden (%) for varje fettsyra i1 studien péd revbensspjill var signifikant eller
marginellt hogre vid mikrovégstillagning &n vid grillning. Genom mikrovégstillagning dkade
innehéllet av myristinsyra, pentadekansyra, palmitinsyra samt summan av elaidinsyra.
Summan av flerométtade omega-6-fettsyror och summan av fleromittade omega-3-fettsyror
minskade mer vid grillning &n vid tillagning i mikrovagsugn. (Maranesi et al., 2005)
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Tabell 4. Akta retentionsviirden (%) av fetter for tillagade revbensspjdll av lamm (%
farskvikt) *

Fett* Mikrovéagstillagning Grillning
Myristinsyra 115 102°
Pentadekansyra 1252 110°
Palmitinsyra 109 99.1°
Palmitoleinsyra 7 117 102
_Heptadekansyra 10 00"
Stearinsyra 105 97.2
Trans-oljesyra 124 117
Oljesyra ©9 104 94.2
Oljesyra o11 1117 94.2
Linolsyra ©6 100 89.0°
_Linolensyra®3 . 102 o
Total CLA® 111 98.0
Arakidonsyra ®6 94.8 85.9
Dokosatetraensyra w6 97.4 913
DHA®@3 925 ] 823
S 06 PUFA® 98.9° 88.4°
Yw3 PUFAC 98.0 87.3

® virden i samma rad med olika bokstiver skiljer sig signifikant (P < 0,05)
A Virden representerar medelvirden, n = 8

B CLA (Conjugated Linoleic Acid): Summan C18:2, C20:4, C22:4

¢ Summan C18:3, C22:6

*Bearbetad tabell frain Maranesi et al., 2005

I Tabell 5 sammanfattas ovan nimnda studier med en jimforelse mellan tillagningsfaktorer
(w/v, tid och effekt) for respektive tillagningsmetod.

Tabell 5. Sammanfattning av studier rérande innehdllet av fett, fettsyror och lipider i
livsmedel efter tillagning i mikrovagsugn (MV) respektive konventionellt (K)

Tillagning Livsmedel Vikt Tid Effekt pa Generell
livsmedel/volym (min) mikrovagsugn skillnad
vatten (wW/v) W) gentemot K
. . . Ingen
Konventionell kokning Kikiirtor! 1:10 90 - signifikant
_Mikrovagsugn L0 15 ] Hog effekt! skillnad (fett)
. Ingen
Ilf";'/f;’i“l:;‘(’)‘v‘;"su i Rostbiff 2 Utan vatten ; 550 signifikant
Henmirova O skillnad (fett)
Ingen
signifikant
. skillnad
Konventionell Revbensspiall ;1 vatten - 750 +350 +350  (lipider),
grillning/mikrovagsugn av lamm .
marginellt eller
signifikant mer
(fettsyror)
"El- Adaway, 2002 2 El-Shimi, 1992
3 Maranesi et al., 2005 * Motsvarar sannolikt > 700 W

3.2.5 Mineraler
Det har generellt ansetts att energi fran radiofrekvenser inte paverkar mineralsamman-
sattningen i livsmedel signifikant (Cross & Fung, 1982). Mikrovagstillagning ger varierande
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effekter i olika studier. En studie pa morétter, fankal, haricots verts, pumpa och sparris visar
att forlusten av mineraler var forsumbar vid bade konventionell tillagning i ugn och
mikrovégstillagning (Barbiroli, Garutti, Mazzaracchio, 1972, Cross & Fung, 1982), vilket
darmed skiljer sig fran en studie pa kikartor dér retentionen av respektive mineral- Na, K, Ca,
Mg, P, Mn, Zn, Cu samt Fe- var hogre vid tillagning i mikrovagsugn an vid konventionell
tillagning (El- Adaway, 2002). Skillnaden mellan dessa tvé studier ligger i bade effekt (W),
tid for tillagning och volym vatten vid respektive tillagning, vilket visar att dessa tre faktorer
ar viktiga for innehéllet och retentionen av respektive mineral. Vikten av de tre faktorerna
visas dven i en studie pa broccoli av Lopez- Berenguer et al., (2007). Generellt visar studien
att en hog effekt (1000 W) ger ett signifikant ldgre innehéll av mineralimnen 1 broccoli, men
saknar tydliga indikationer pa effekten av olika vattenméngd och tid. Hos bongroddar, grona
bonor, salladskél och spenat ger tillagning i mikrovagsugn en signifikant hogre retention av
jarn dn konventionell tillagning (Tabell 6) (Masrizal, Giraud & Driskell 1996).

Tabell 6. Retention av jérn (%) for gronsaker som tillagats konventionellt respektive 1
mikrovagsugn*

Gronsak Jéarnretention (%) Jéarnretention (%)
Mikrovigsugn Konventionell

Bongroddar 81° 69°

Grona bonor 87" 64°

Salladskal 81° 64°

Spenat 742 56P

Vattenspenat 79 79

*Bearbetad data fran Masrizal et al., 1996
% vVirden med olika bokstiver skiljer sig signifikant (P < 0,05), n =4

For animaliska livsmedel har bade notkott, flisk och lamm undersokts med avseende pa
mineralinnehall. Endast natriuminnehallet 1 lamm skiljde sig signifikant mellan tillagningarna,
dér konventionell tillagning resulteraden i 10 % hdgre natriuminnehall. Med avseende pa
retentionsprocent var dock trenden att konventionellt tillagat kott hade ett hogre
mineralinneh4ll. Aven en studie pa innanlar av ndtkott uppvisar resultat dir skillnaden mellan
konventionell och mikrovagstillagning inte var signifikant med avseende pa innehéllet av
mineraler. Undantaget utgors av kalium som hade en hogre retention vid mikrovégstillagning,
samt natrium och jirn som fanns 1 stérre méngder 1 konventionellt tillagat innanlar (Cross &
Fung, 1982, Korschgen, Baldwin 1978).

Dessa studier motsigs av ytterligare en studie pa lamm, notkott och flask. Generellt var
retentionsprocenten marginellt eller signifikant hogre efter konventionell tillagning én efter
mikrovégstillagning (Tabell 7). Dock var mineralinnehallet i konventionell steksky signifikant
hogre, vilket anges kunna bero pé en lagre mangd vétska vid konventionell tillagning. (Cross
& Fung, 1982, Baldwin ef al., 1976)
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Tabell 7. Retentionsprocent av mineralinnehdllet i stekar tillagade i mikrovdgsugn respektive
konventionellt*

Arter och mineral Retention % Retention %
Mikroviagsugn Konventionell tillagning
Notkott
Natrium 68 89
Klorid 78 87
Fosfor 75° 98°
Cdamo ] 70 08
Flask
Natrium 68 73
Klorid 74 70
Fosfor 74 76
N 87 00
Lamm
Natrium 65 74
Klorid 64 67
Fosfor 77 92
Jirn 73° 110°

*Bearbetad tabell fran Cross & Fung, 1982, Baldwin et al., 1976
% virden med olika bokstiver skiljer sig signifikant (P < 0,05), n =4

En sammanfattning av ovanstdende studier inkluderat koktider, volym vatten, effekt och
skillnad mellan konventionell och mikrovagstillagning finns 1 Tabell 8.

3.2.6 Fettlosliga vitaminer

Antalet artiklar och studier pé fettlosliga vitaminer 1 livsmedel som tillagas eller uppvarms i
mikrovagsugn dr starkt begransade. De undersdkningar i &mnet som hittats behandlar
antioxidantaktivitet och karotenoider.

Vitamin A
Det finns flera &mnen med vitamin A-aktivitet som samlas under namnet vitamin A. Nédgra av

dessa @mnen édr all- trans- retinol, karotener och nagra xantofyller. (Nilsson ef al., 2008,
Coultate, 2009)

Hos broccoli har minskningen av karotenoidinnehéllet vid konventionell och
mikrovégstillagning visats vara likvirdig, med en minskning pé 22,9 % av totala
karotenoidinnehéllet vid tillagning i 300 sekunder av badda metoderna. Dock anges det i
artikeln att tillagningsmetoderna kan anses extrema (Zhang & Hamauzu, 2004). Detta
motsédgs av en studie genomford pé broccoli som visade att mikrovagsugn ir ett signifikant
bittre alternativ dn konventionell kokning, med avseende pa totala karotenoidhalten.

Konventionell tillagning minskade karotenoidinnehéllet mer &n tillagning i mikrovagsugn.
Den forstndmnda metoden gav ett innehall pa ungefar 10.2 mg/100 g, jamf{ort med den
sistnimnda metoden som gav 12 mg/100 g farskvikt (Yuan et al., 2009).
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Tabell 8. Sammanfattning av resultat fran ndmnda studier pd innehallet av mineraler i
vegetabiliska och animaliska livsmedel efter tillagning i mikrovdagsugn (MV) respektive
konventionellt (K)

Tillagning Livsmedel Vikt Tid Effekt pa Generell
livsmedel/volym (min) mikrovagsugn skillnad
vatten (wW/v) W) gentemot

K

Konventionell kokning . : 1:10 90 - Hogre i MV

Kikértor
Mikrovagsugn 1:10 15 Hog effekt’
Konventionell kokning Bt:).ngrO(}dar, 1:5 2.00- - MV
grona bonor, 5.50 v
o signifikant
P salladskal, 3.25- - héere (14
Mikrovigsangning spenat’ 3:1 500 ogre (jarn)
. . 2.00-
Konventionell kokning 1:5 - Ingen
2 5.50 Lo
Vattenspenat 395 signifikant
Mikrovagsingning 3:1 5'00' - skillnad
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Ingen
signifikant
KOIlV.elltIOI.lell . Notk<>3tt, flask, Utan vatten i 492, 1054 slflllna(}, dock
kokning/mikrovigsugn lamm ndgot lagre
hos MV (BV
____________________________________________________________________________________________________________ %)
MV

Konventionell Notkott, flask, signifikant

rillning/mikrovigsugn lamm* Utan vatten i i cller

g & vagsug marginellt

lagre

UEl-Adaway, 2002 ? Masrizal et al., 1996

3 Cross, Fung 1982, Baldwin et al., 1976 4 Cross, Fung 1982, Korschgen, Baldwin 1978

> Motsvarar sannolikt > 700 W
BV % - Biologiskt vérde i procent, kvarvarande del av nutrient (protein)

Nar innehallet av karotenoider i broccoli, grona bonor och spenat som tillagats i
mikrovagsugn jaimfordes med dngkokning varierade resultaten beroende pa xantofyll och
karoten. Studien visar att tillagning av broccoli i mikrovagsugn gav en mindre nedbrytning av
xantofyllerna neoxantin, violaxantin, luteinepoxid och cis-lutein dn angkokning, men att en
nagot storre nedbrytning skedde av trans-lutein och B-karoten. For spenat gav tillagning i
mikrovagsugn en storre nedbrytning av samtliga xantofyller och karotener jamfort med
angkokning, medan mikrovagsugn gav en marginellt ligre nedbrytning av grona bonor én
konventionell kokning. (Khachik ef al., 1992)

Masrizal et al., (1996) undersokte den dkta retentionen av B-karoten i1 bongroddar, grona
bonor, salladskal, spenat och vattenspenat som tillagats konventionellt respektive &ngkokats 1
mikrovagsugn. I Tabell 9 visas den dkta retentionen av B-karoten. Skillnaden mellan
mikrovagsangning och konventionell kokning var signifikant endast for vattenspenat, med en
lagre nedbrytning vid anvindning av mikrovégsugn.

17



Tabell 9. Koktid och p-karoten retention (%) for grénsaker som tillagats konventionellt
respektive i mikrovagsugn*

Gronsak p-karoten retention (%) p-karoten retention (%)
Angning i mikrovigsugn konventionell

Bongroddar - -

Grona bonor 76 60°

Salladskal 55° 54°

Spenat 61° 58°

Vattenspenat 50% 43P

*Bearbetad tabell fran Masrizal et al., 1996
®Virden med olika bokstiver skiljer sig signifikant (P < 0.05)

I Tabell 10 sammanfattas ovan ndmnda studier inkluderat koktider, volym vatten, effekt och
skillnad mellan konventionell och mikrovégstillagning.

Tabell 10. Sammanfattning av resultat fran ndmnda studier pd innehallet vitamin A i
livsmedel efter tillagning i mikrovagsugn (MV) jamfort med konventionellt (K)

Tillagning Livsmedel Vikt Tid Effekt pa Generell
livsmedel/volym (min)  mikrovagsugn skillnad
vatten (wW/v) W) gentemot K
Konv.entlonell 1:20 033-5 ) o
kokning 1 Ingen signifikant
Broccoli -
skillnad
Mikrovéagsugn 1:20 0.33-5 600
Io(onventl.onell Utan vatten 3 - .
dangkokning MYV marginellt
Spenat Iigre
Mikrovéagsugn 60:25 1.5 750
Io(onventl.onell Utan vatten 5 - .
angkokning 2 MYV marginellt
Broccoli héare
Mikrovagsugn 60:25 5 750 g
ll """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Konv.entlone ) o, 6:100 4 - MYV marginellt
kokning Groéna bonor hogre
_Mikrovagsugn 6025 O
Konventionell 12 5
kokni : - _
okning Broccoli® hMé;/rzlgmﬁkant
Mikrovéagsugn 20:1 5 1000
Konventionell  Bongroddar, . 200-
onventione Bc.).ngrocjdar, 15 ) Ingen signifikant
kokning grona bonor, 5.50 -
. skillnad (B-
. . . salladskal, ) 3.25- Karoten)
Mikrovigsangning spenat® 3:1 500 -
K tionell 2.00-
onventione I:5 - MYV signifikant
kokning 4 5.50 >
Vattenspenat 395 hogre (B-
Mikrovagsigning 3:1 5' 0 0_ - karoten)
! Zhang & Hamauzu, 2004 % Khachik et al., 1992
* Yaun et al., 2009 * Masrizal et al., 1996
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3.2.7 Vattenlosliga vitaminer

Vitamin C

Askorbinsyra och dess derivat dr detsamma som vitamin C. Detta vitamin 4r bade
varmekénsligt och genom urlakning 1 kokvatten kan forlusten bli stor, framforallt vid
finfordelade livsmedel. Den har bland annat antioxidativ effekt, men vid hoga koncentrationer
kan den fungera som en prooxidant (6kar oxidativa effekten). (Nilsson et al., 2008)

Det finns en stor kvantitet studier pa hur vitamin C paverkas av upphettning, s dven nir det
géller mikrovagsugn. Framforallt har effekten pé broccoli studerats, sannolikt beroende pa
dess relativt hoga innehall av vitamin C och att en majoritet av ovriga livsmedel som ar rika
pa vitamin C vanligen fortérs i rd form.

En studie pa broccoli av Lopez-Berenguer et al. (2007) visar, baserat pa innehallet av vitamin
C 1 kokvattnet, att forlusten av vitamin C 0kar av hog vattenvolym och tillagningstid.
Minskningen av vitamin C varierade mellan 20 och 40 %, berdknat pa farskvikt. Baserat pa
innehéllet av vitamin C i broccoli visas att tillagning i 1000 W generellt var mer skonsamt &n
ovriga effekter.

I en studie av Galgano ef al., (2007), visas att tillagning i mikrovagsugn ar ett av de béttre
alternativen (Tabell 11). Tillagning 1 mikrovégsugn gav ett signifikant hogre innehéll av
vitamin C @n konventionell kokning (Galgano et al., 2007), vilket visas 1 ytterligare en studie
pa broccoli dér forlusten av vitamin C var 16 % respektive 33 % beroende pa
tillagningsmetod (Yuan et al., 2009). Aven en studie pa bongroddar, grona bonor, salladskal,
spenat och vattenspenat visar att mikrovagstillagning ger ett signifikant hogre (ékta)
retentionsviarde av vitamin C &n konventionell kokning (Masrizal et al., 1996).

Tabell 11. Innehall av vitamin C och retention (%) i tillagad broccoli*

Tillagningsmetod Vitamin C (mg/g torr vikt) Retention (%)
Férsk 7.82% -

Kokning 5.15° 65.8
Angkokning 6.07° 77.6
Mikrovégsugn 7.09° 90.6
Tryckkokning/mikrovagsugn 7.79" 99.6

cyirden med olika bokstiver skiljer sig signifikant (P < 0.05)
*Bearbetad tabell fran Galgano et al., 2007

Resultatet fran en annan studie tyder pa motsatta forhallanden. Dar visas att innehallet av
vitamin C, det vill sdga askorbinsyra och dehydroaskorbinsyra 1 broccoli minskar mest av
tillagning i mikrovagsugn. Innehallet av vitamin C var 54 % efter mikrovagstillagning, medan
konventionell tillagad broccoli hade 72.8 % (Vallejo et al., 2002). Detta skiljer sig frdn en
studie pd broccoli av Zhang & Hamauzu (2004) dir skillnaden 1 forlust av vitamin C var
marginell mellan tillagningsmetoderna. Forlusten av vitamin C var som mest 65.9 % 1
blommorna och 70.9 % 1 stjdlken efter konventionell tillagning medan motsvarande viarden
efter tillagning i mikrovagsugn var 65.6 % och 70.5 %.

I Tabell 12 sammanfattas ovan ndmnda studier och generell skillnad mellan
tillagningsmetoderna.
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Tabell 12. Sammanfattning av resultat fran ndmnda studier pd innehallet vitamin C i
livsmedel efter tillagning i mikrovagsugn (MV) jamfort med konventionellt (K)

Tillagning Livsmedel Vikt Tid Effekt pa Generell
livsmedel/voly (min) mikrovagsug skillnad
m vatten (w/v) n (W) gentemot K
Konventionell kokning 1:8 15 - ..
. MYV signifikant
Broccoli héare
Mikrovéagsugn Utan vatten 11 600 g
Konventionell kokning 1:2 5 - o
2 MYV signifikant
Broccoli hogre
Mikrovéagsugn 20:1 5 1000
Konventionell kokning 1:1 5 - o
3 MYV signifikant
Broccoli liore
Mikrovéagsugn Utan vatten 5 1000 &
“Konventionell 4 < o0 Margiell
kokning/mikrovigsugn D' S O skilmad
. . Bongroddar, ) 2.00-
Konventionell kokning grona bonor, 15 5.50 i MYV signifikant
Mikrovéagsangning salladskal, spenat, 3:1 3.25- - hogre
Vattenspenat5 5.00
! Galgano et al., 2007 2 Yuan et al., 2009
3 Vallejo et al., 2002 # Zhang, Hamauzu, 2004

’ Masizal et al., 1996

Vitamin B

Vitamin B &r ett samlingsnamn for dtta vitaminer- tiamin (vitamin B;), riboflavin (vitamin
B»), niacin, vitamin Bg (pyridoxin), folat, vitamin B, (kobalamin), biotin och pantotensyra .
Flera av dessa dr kénsliga for upphettning, framforallt vid finférdelning av livsmedlen och
kan ge stora forluster genom urlakning. (Nilsson et al., 2008)

En studie pa flaskfars, flaskstek och kyckling visar att tillagning i mikrovagsugn ger ett
signifikant hogre innehall av tiamin och vitamin B (%) dn konventionell tillagning. De béda
tillagningsmetoderna gav 19 respektive 44 % enheter 1 retentionsprocent. (Uherova, Hozova
& Smirnov, 1993)

For kikértor &r retentionsprocenten av tiamin betydligt ldgre (42.35 %) 4n 1 animaliska
livsmedel. Dock &r innehéllet av tiamin signifikant hdgre efter mikrovagstillagning an vid
kokning. Retentionsprocenten av riboflavin var efter mikrovégstillagning 58 %, av niacin 13
% och av vitamin B¢ 80 %. Detta kan stillas i relation till konventionell kokning dar
motsvarande varden var 48.46 %, 4.33 % samt 57.19 %. Mikrovagsugnen gav dirmed den
lagsta utlakningen av B- vitaminer. (El- Adaway, 2002)

En sammanfattning av ovan nimnda studier finns 1 Tabell 13, med en jamforelse mellan
tillagningsmetoderna.
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Tabell 13. Sammanfattning av resultat fran ndmnda studier pd innehdallet vitamin B i
livsmedel efter tillagning i mikrovagsugn (MV) jamfort med konventionellt (K)

Tillagning Livsmedel Vikt Tid Effekt pa Generell
livsmedel/volym (min)  mikrovagsugn skillnad
vatten (w/v) W) gentemot K

Konventionell Flask, N.[.V 31g1.11ﬁk.ant

kokning/mikrovagsugn kyckling' Utan vatten ) ) hogre (tiamin,

___________________________________________________________________________________________________________ pyridoxin)
Konventionell kokning s 1:10 90 - MV signifikant
Kikértor héare

Mikrovgsugn 1:10 15 Hog effekt’ g

! Uherova, Hozova, Smirnov, 1993 3 Baserat pa artikel av El-Adaway, 2002

2 Watanabe et al., 1998 *Motsvarar sannolikt > 700 W

3.2.8 Antioxidantaktivitet

Effekterna pé antioxidantaktiviteten av anviandandet av mikrovagsugn har studerats i flera
studier genomforda pa ett flertal gronsaker. I en studie undersoktes paprika, squash, grona
bonor, drtor, broccoli, 16k och spenat. Tillagning i mikrovdgsugn och konventionell tillagning
gav likvérdiga retentionsvérden av antioxidanter for samtliga gronsaker, férutom for grona
bonor och 16k dar antioxidantaktiviteten var signifikant hdgre efter tillagning i mikrovégsugn.
For 16k och drtor minskade antioxidantaktiviteten genom tillagning medan 6vriga gronsaker
fick en dkad aktivitet av antioxidanter av bada tillagningsmetoderna. Okningen var signifikant
for paprika, broccoli, grona bonor och spenat. (Turkmen, Sari & Velioglu, 2005)

En liknande studie péd broccoli minskade ocksa antioxidantaktiviteten, med samma trend hos
konventionell och mikrovagstillagning. Antioxidantaktiviteten (%) minskade kontinuerligt,
framforallt under de forsta 60 sekunderna av tillagningen. (Zhang & Hamauzu, 2004)

I ytterligare en studie undersoktes mordtter, squash, tomater, grona bonor, gul paprika och
artor och jaimfordes med réa och frysta, ej upptinade gronsaker. I ett flertal fall 6kade
antioxidantaktiviteten, medan den i andra fall minskade. Vid en jamforelse med konventionell
kokning var mikrovagstillagning ett klart béttre alternativ nér det gillde farska mordtter, samt
fryst squash och frysta drtor. Skillnaden mellan de tva tillagningsmetoderna var marginell for
ovriga gronsaker. (Danesi & Bordoni, 2008)

I Tabell 14 sammanfattas ovan ndmnda studier och en generell skillnad mellan
mikrovégstillagning och konventionell tillagning.
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Tabell 14. Sammanfattning av resultat fran ndmnda studier pa antioxidantaktivitet i livsmedel
efter tillagning i mikrovdgsugn (MV) jamfort med konventionellt (K)

Tillagning Livsmedel Vikt Tid Effekt pa Generell
livsmedel/volym (min) mikrovagsugn skillnad
vatten (wW/v) W) gentemot K
. . Paprika,
Konventionell kokning squash 10:15 5 -
>d ’ Ingen signifikant
artor, -
. . . skillnad
Mikrovagsugn brocceoli, 100:6 1- 1.5 1000
N ... S
K tionell kokni 10:15 5 -
onventionef kokning Grona MYV signifikant
. . bénor, 16k’ hogre
Mikrovigsugn 100:6 1- 1.5 1000
Konventionell . L e Ingen signifikant
kokning/mikrovigsugn 0 120 e skilmad
Konventionell kokning Firska 1:75 20 - MV"hégre farska
mordtter, mordtter, fryst
fryst h, squash och frysta
Mikrovagsugn fgztasglrlt?)sf Utan vatten 5 700 é?tl;r Y
"""""""""""""""" Frysta
Konventionell kokning . 1:75 20 -
farsk squash,
?arzls; och Marginell skillnad
Mikrovéagsugn tgnater och  Utan vatten 5 700

grona bonor,
drtor®

" Turkmen et al., 2005 2 Zhang, Hamauzu, 2004

3 Danesi, Bordoni, 2008

3.3 Glukosinolater

Flera studier pé broccoli har undersokt hur ytterligare fytokemikalier- glukosinolater-
fordndras av tillagning 1 mikrovagsugn. Glukosinolater ger den skarpa smaken 1 vixter
tillhorande familjen Cruciferae (korsblommiga), vilket inkluderar kal, brysselkal och broccoli
liksom rédisa, senap och pepparrot. Enzymet myrosinas bryter ner glukosinolater till
bioaktiva &mnen sdsom isotiocyanat, nitriler, tiocyanater och sulforafan. Derivat av
glukosinolater har visats kunna minska cancerogena celler och neutralisera carcinoger. Vid
kokning i1 vatten bryts dock myrosinas ned, vilket gor att isotiocyanater inte kan bildas.
(Coultate, 2009)

En studie av Vallejo et al., (2002) har visat att risken for cancer minskar signifikant av intag
av broccoli, vilket antas bero pé innehallet av glukosinolater. Likasa, epidemiologiska studier

pa celler och djur har visat att isotiocyanater minskar risken for cancer (Traka & Mithen,
2009).

En studie av Galgano et al. (2007) visar att sulforafan inte kunde detekteras (< 2.3 ng/g) i
broccoli som kokats konventionellt i vatten (1:8 w/v) under 15 minuter. Vid tillagning 1
mikrovagsugn var retentionen 61.1 %. Den markant hogre retentionen vid
mikrovagstillagning, jamf{ort med konventionell kokning, uppges bero pa ett betydligt mindre
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lackage ut i kokvatten, da glukosinolater och dess nedbrytningsprodukter &r vattenlosliga.
Vallejo et al., (2002) redovisar andra resultat dér tillagning 1 mikrovagsugn och konventionell
kokning &r de tillagningsmetoder som ger de hogsta forlusterna av glukosinolater, med
liknande innehall av de flesta undersokta glukosinolater. For alifatiska, indolyl och totala
glukosinolater var innehallet 17.5 %, 26.5 % respektive 25.2 % 1 broccoli efter tillagning 1
mikrovagsugn, medan motsvarande virden var 57.5 %, 19.0 % och 25.9 % efter konventionell
kokning. Forlusten av alifatiska glukosinolater var dirmed hogre dn de for indol
glukosinolater efter tillagning i mikrovagsugn.

Niér innehallet av glukosinolater i broccoli undersoktes av Lopéz- Berenguer et al. (2007)
visades att samma processforhdllande som i studien av Vallejo et al., (2002) vid tillagning i
mikrovagsugn, gav en minskning av mingden glukosinolater (firsk vikt) i broccoli. I denna
studie var dock forlusten endast 18 %. Totalt sett faststéller studien att tillagning 1
mikrovagsugn inte ger en signifikant skillnad i innehéll av glukosinolater frén ra broccoli.
Dock var minskningen signifikant vid samtliga effekter vid tillagning under 5 minuter 1
mycket vatten (1:1 w/v). Studien visar ocksé att innehallet av glukosinolater frimst beror av
effekt och tillsatt vatten, och mindre av tiden for tillagning.

Yuan et al. (2009) visade att tillagning av broccoli i mikrovdgsugn gav ett signifikant lagre
innehall (40 %) av alifatiska glukosinolater én konventionell kokning (59 %), men for indol
glukosinolater var innehallet likvérdigt efter de tvd metoderna. Innehallet av den alifatiska
glukosinolaten glukorafanin var signifikant lagre i broccoli tillagad 1 mikrovagsugn jamfort
med konventionell tillagning, men ingen signifikant skillnad géllande 6vriga individuella
glukosinolater kunde iakttagas.

I Tabell 15 sammanfattas ovan ndmnda studier och den generella skillnaden mellan
tillagningsmetoderna redovisas.

Tabell 15. Sammanfattning av resultat fran ndmnda studier pa innehallet glukosinolater i
livsmedel efter tillagning i mikrovagsugn (MV) jamfort med konventionellt (K)

Tillagning Livsmedel  Vikt Tid Effekt pa Generell
livsmedel/volym (min) mikrovagsugn skillnad
vatten (wW/v) W) gentemot K
K tionell
onventione 1:8 15 - Inget sulforafan
kokning 1 .
Broccoli detekterat i K, MV
Mikrovéigsugn 6:1 11 600 markant hogre
Konventionell 11 5 ) Ingen signifikant
kokning 2 ’ skillnad (totala),
Broccoli R
. . MYV hogre
Mikrovigsugn Utan vatten 5 1000 (alifatiska)
Konv.entionell 12 5 ) Ingen signifikant
kokning 3 skillnad (indol),
Broccoli

MYV signifikant

Mikrovigsugn 20:1 5 1000 hogre (alifatiska)

! Galgano et al., 2007 2 Vallejo et al., 2002
? Yuan et al., 2009
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3.4 Antinutritionella substanser

Det har rapporterats att baljvaxter generellt har ett lagt naringsvarde pa grund av sin laga
proteindigererbarhet, laga méangder svavelinnehallande aminosyror och antinutritionella
faktorer. Nagra av dessa faktorer utgors av trypsininhibitorer, fytat, tanniner, saponiner och
hemagglutininer (El- Adaway, 2002). Nir kikértor och effekten pa dessa av olika
tillagningsmetoder undersoktes 1 en studie av El- Adaway (2002), studerades antinutritionella
faktorer sdsom trypsininhibitorer, hemagglutininer, tanniner, fytinsyra och saponiner. Studien
visar att rda kikédrtor hade en trypsin inhibitionsenhet (TIU) pa 11.90/mg protein, medan
virdet efter konventionell kokning var 2.11 TIU/mg protein och efter mikrovagskokning 2.32
TIU/mg protein. Reduktionen av trypsininhibitoraktiviteten var 82.27 % respektive 80.50 %.
Hemagglutininaktiviteten efter ndgon av tillagningsmetoderna var ej detekterbar medan
innehéllet av tanniner och saponiner i mg/g, liksom fytinsyra (%) var likvardiga.

I en studie pa baljvéxter undersoktes hur trypsininhibitorer och hemagglutininer paverkas av
tillagning. Trypsininhibitoraktiviteten minskade 1 varierande grad av tillagning 1
mikrovagsugn beroende pa baljvéxt och dess tillstdnd vid tillagningen (torr/fuktig).
Nedbrytningen av trypsininhibitorer var hogre 1 fuktiga baljvéxter. Kvantiteten
trypsininhibitorer (TIU/mg prov) var signifikant hogre vid tillagning 1 mikrovdgsugn 1 torra
”flor de mayo bean”, vita bonor, svarta bonor och mogna értor, medan dessa bonor hade ett
signifikant lagre TIU/mg prov nir de var fuktiga. For grona bonor, ékerbonor och kikértor var
tillagningsmetoderna jamforbara i detta avseende. For hemagglutininer visades att innehéllet
av lektiner’ var hogre efter tillagning i mikrovagsugn #n efter konventionell tillagning.
Tillagning 1 mikrovagsugn ar darfor 1 antinutritionella avseenden en otillracklig
tillagningsmetod. (Herndndez-Infante et al., 1998)

3.6 Sensoriska, texturrelaterade och kvalitetsmiissiga forandringar

Utover effekterna pa niringsviarde sker sensoriska och kvalitetsméssiga fordndringar vid
tillagning och uppvirmning i mikrovigsugn. Férdndringarna kan skilja sig helt, delvis eller
marginellt fran konventionellt uppvérmd och tillagad mat. Skillnaderna kan rora textur,
brunfiargning, saftighet, smak, arom och morhet. For att kunna gora en relevant och tillforlitlig
jamforelse av skillnaderna maste livsmedlets stora biologiska variation, tillagningstekniken
samt metoderna for den kemiska och sensoriska analysen kontrolleras noga. Da det tagits
olika mycket hidnsyn till ndmnda faktorer varierar resultaten frén studier mycket (Ohlsson &
Astrdom, 1982).

Skillnaderna mellan effekter pa livsmedel vid anvdndning av mikrovagsugnen, jamfort med
konventionella metoder sammanfattas 1 Tabell 16.

3.6.1 Ytskorpa och brunfirgning

Helt utebliven eller delvis minskad ytskorpa och brunfargning kan hérledas till en minskad
Maillardreaktion, vilken sker mellan aminosyror och reducerande socker. Reaktionen
paskyndas av hoga temperaturer och liten vattentillgang, som resulterar i bade ytskorpa och
brunfargning. D& mikrovagstillagning vanligen inte kommer upp i samma temperaturer som

3 Substans som agglutinerar réda blodceller.
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en konventionell ugn sker Maillardreaktionen 1 mycket liten utstrdckning. En minskad

Maillardreaktion kan vara positivt ur hdlsosynpunkt da den férsdmrar mojligheten for kroppen
att ta hand om protein, men negativt i sensoriska avseenden. (Jonsson, 1989)

Tabell 16. Sensorisk och kvalitetsmdssig effekt pa livsmedel vid tillagning i mikrovdagsugn
Jjamfort med konventionell, virderat mot onskad effekt

Effekt av mikrovagsugn

Vanligen onskad
sensorisk/kvalitetsméssig

Kvalitetsforindring
jamfort med

eoenska konventionell
& P tillagning +/-
Brunfirgning och ytskorpa uteblir helt' . ..
eller delvis? Viss brunfargning och ytskorpa +/-
Jamforbar saftighet hos kott? Saftigt +/-
Ligre saftighet och mérhet hos rostbiff *  Saftigt, mort kott -
Mébrheten ar jamforbar eller simre i kot Mort +/-
Négot ldgre mingd vitska i rostbiff ' Viss mingd vétska for bra saftighet +/-
. o sae " 2 . 1

Kott far en jamforbar” eller béttre’ smak Bra smak och arom .
och arom
Gronsaker far en jamforbar eller battre .

. +/-
smak, liksom firg och utseende’ RIS IEE U TR 4
Mlnfire url;aknmg av smak- och Liten urlakning .
fargdmnen
Risk for lokalt uttorkade omraden och Jamn (liten) uttorkning och jamn i
lokalt hogre temperaturer” temperatur
Uttorkning av yta pa gronsaker om en Ingen eller liten uttorkning pé ytan hos “)
mindre méngd vatten inte tillsatts® gronsaker
Lite mjukare textur i mitten och hérdare Jimn textur 4/

yttre delar hos broccoli och mordtter”
Samre textur, smak, arom och utseende
hos bakad potatis2
1Norman, 1995

2 Ohlsson & Astrém, 1982

3.6.2 Saftighet

Bra textur, smak, arom och utseende

3 El- Shimi, 1992

Saftigheten hos kott bestdms framst av den slutliga inre temperaturen. Om den inre
temperaturen kontrolleras vél bor bade konventionell och mikrovégstillagning ge samma
resultat i saftighet (Ohlsson & Astrém, 1982). I en studie gjord pa rostbiff (El- Shimi, 1992)
var endast ugnstemperaturen kontrollerad vilket kan vara orsaken till den lagre saftigheten.
Vad géller minskad morhet hos kott kan den korta tiden for kokning i mikrovégsugn vara
orsaken da kollagen 1 kott inte hinner brytas ner, vilket ger ett segare kott och simre
sensoriska egenskaper (Ohlsson & Astrom, 1982).

Med avseende pé saftighet ar skillnaderna mellan rostbiff uppvarmd 1 mikrovagsugn
respektive konventionellt uppvarmd, mindre &n den vid tillagning med respektive metod (EI-
Shimi, 1992). Daremot borde kokningsforlusterna vid tillagning av kott vara lagre 1
mikrovagsugn, men studier har inte gett ndgon indikation pé detta. Sannolikt beror det pa
ojimn upphettning orsakad av resonans i mikrovigsugnen (Ohlsson & Astrom, 1982).

Bittre saftighet hos gronsaker som tillagas i mikrovagsugn tillsammans med lite vatten kan
bero pé en lagre yttemperatur, vilket gor att en mindre méngd vatten hinner evaporera under
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tillagningen. Orsaken till att gronsakerna kan fa en mjukare textur i centrum kan bero pa
storre temperaturokning 1 mitten och en ldgre yttemperatur, som gor att centrum tillagas och
blir klar forst. (Ohlsson & Astrom, 1982)

3.6.3 Smak-, firgiamnen och textur

Den mindre méngden vatten som ofta anvéands vid tillagning i mikrovagsugn ha en positiv
effekt pd smak- och fargdmnen i livsmedel tack vare den lagre urlakningen. En lag urlakning
ar positivt med avseende pa nutritionella och sensoriska forluster. Vad géller textur ar
skillnaderna fa och beror frimst pa den stora temperaturokningen i centrum av livsmedlet och
den ligre yttemperaturen. (Ohlsson & Astrom, 1982)

3.6.4 Uttorkning

Orsaken till lokal uttorkning kan hérledas till resonans i mikrovagsugnen som ger en ojaimn
uppvarmning och framforallt kan dverhetta horn och kanter pa livsmedel. Utdver lokal
uttorkning kan resonans orsaka dverhettade omraden och en ojimn temperatur i livsmedel
(Risman, 1989). Det kan leda till problem med mikrobiologiska faror d4 mindre upphettade
omréden fér en alltfor lag temperatur for att inaktivera dessa (Jonsson & Ohlsson, 1989).

3.6.5 Optimala sensoriska egenskaper

For att fa bast resultat pa livsmedel som vérms eller tillagas i mikrovagsugn bor de vara
homogena och jdmna i storleken, gronsaker och fisk bor kokas 1 sitt eget spad, salt bor
uteslutas, medan kott bor vara mort och tillagas i tva steg- forst pa full effekt, sen pa lag effekt
(Almrin, 1989). Allt for att {4 ett vél tillagat livsmedel, med jimn temperatur och sensorisk
upplevelse.

4 Diskussion

Generellt 4r mikrovagstillagning ett nagot béttre tillagningsalternativ nér det géller innehallet
av proteiner, kolhydrater och vitamin B, men sdmre med avseende pa antinutritionella
substanser. Det hogre innehallet av antinutritionella substanser ar negativt da de forsamrar
upptaget av bade mineraler, protein och vitamin C, och kan dérfor ge en negativ effekt pa
innehallet av dessa, trots att dessa nutrienter finns i hogre eller jamforbar mangd i
mikrovégstillagad och konventionellt tillagad.

Totalt sett visar studierna som finns i1 denna litteraturstudie att konventionell och
mikrovégstillagning r likvirdiga i flera aspekter. Tillagning i samma volym vatten har i de
flesta studier gett liknande innehéll av respektive naringsdmne, vilket visar att utlakning och
viarmekansligheten dr densamma for konventionell tillagning och mikrovagstillagning. Vid
tillagning 1 mikrovdgsugn krivs vanligen en betydligt mindre volym vatten &n vid
konventionell tillagning, vilket resulterar 1 en lagre forlust av niringsdmnen. Detta visades 1
ett flertal av studierna. Det kan gora mikrovagstillagning till ett béttre alternativ pa grund av
den ligre utlakningen av bland annat vattenlosliga vitaminer, fenoler, glukosinolater och
mineraler. Dock behdver bdde sensoriska och mikrobiologiska aspekter beaktas for ett
smakligt och i vissa fall siikert tillagat livsmedel. Aven jimnstora bitar av livsmedel och en
lagom snabb uppvarmning dér virmerusning undviks, dr av vikt.
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Anledningen till att manga av studierna pa vegetabilier inom dmnet 4r genomforda pa
broccoli beror sannolikt pa dess forhallandevis hoga innehall av nutrienter och det faktum att
broccoli r ett av de vegetabiliska livsmedel som vanligen fortirs i tillagad form. Manga
vegetabilier sasom citrusfrukter tillagas mycket séllan. Daremot finns det ett behov att
undersoka andra vegetabilier som vanligen fortirs tillagade, som till exempel blomkal. Det
kan ocksé finnas ett intresse av att undersoka om uppvarmning av livsmedel i mikrovagsugn
har samma effekt pa livsmedel som tillagning i mikrovagsugn, da detta ar ett mycket vanligt
sdtt att varma livsmedel pa i vastvirlden idag.
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Bilaga 1
Berikning av vitskeinnehall och torrsubstans i revbensspjéll
Virden tagna fran Maranesi et al., 2005
Innan tillagning: 75/126 = 60.3 % H,0 => 39.7% TS
Efter mikrovégstillagning: 63.8 g H,O +39.7 g TS = 103.5 g totalvikt
22.5 % H,0 avdunstade
39.7/103.5 = 38.4 % TS efter tillagning
Efter grillning: 62.3 g H,0 +39.7 g TS = 102 g totalvikt

24 % H,0 avdunstade
39.7/102 = 38.9 % TS efter tillagning
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