@ Livsmedelsverket

L-2025 nr 15

Frystorkning av livsmedel

Vetenskapligt underlag fér kommunal och regional beredskap




Denna titel kan laddas ner fran: Livsmedelsverkets publikationer

Citera garna Livsmedelsverkets texter, men glom inte att uppge kéllan. Bilder, fotografier och
illustrationer ar skyddade av upphovsratten. Det innebér att du maste ha upphovsmannens tillstand

att anvanda dem.
© Livsmedelsverket, 2025.

Forfattare:

Roland Lindqvist, Karin Nyberg, Jonas Toljander

Rekommenderad citering:
Livsmedelsverket. Lindqvist R, Nyberg K, Toljander J. 2025. L 2025 nr 15: Frystorkning av livsmedel -
Vetenskapligt underlag for kommunal och regional beredskap. Livsmedelsverkets rapportserie.

Uppsala.

L2025 nr 15
ISSN 1104-7089


https://www.livsmedelsverket.se/publikationer/sok-publikationer

Forord

Livsmedelsverket har i uppdrag att stirka Sveriges livsmedelsberedskap, sé att tillgangen till
sdker mat kan tryggas dven vid kris och krig. Kommunala och regionala verksamheter provar
olika metoder for beredning och lagring av livsmedel. En sddan metod &r frystorkning, som

kan ge mycket lang hallbarhet och samtidigt bevara matens kvalitet.

Detta vetenskapliga underlag har tagits fram for att stodja kommuner, regioner och andra
aktorer som Gvervéger att anvdnda frystorkning i sin beredskapsplanering. Rapporten vinder
sig dven till kontrollmyndigheter som behover kunskap for att kunna granska verksamheter
som arbetar med frystorkning av livsmedel. Syftet 4r att ge vigledning i hur processen kan
genomforas pa ett sdkert sitt — fran ravara till fardig produkt — samt att belysa vilka faktorer

som dr avgdrande for kvalitet och hallbarhet.

Rapporten har tagits fram av Livsmedelsverkets enhet for Biologiska faror, pa bestillning av

enheten for Livsmedelsforsorjning.

Ansvariga for rapportens innehall 4&r Roland Lindqvist, Karin Nyberg och Jonas Toljander,

samtliga vid enheten for Biologiska faror vid avdelningen for Risk- och nyttovérdering.

Vetenskaplig granskning av rapporten har gjorts av Jakob Ottoson vid enheten for Biologiska
faror och Ulla-Kaisa Koivisto Hursti vid enheten for Nutrition. Rapporten har kvalitetssdkrats

av Christina Lantz, enhetschef vid enheten for Biologiska faror.
Livsmedelsverket

Helena Brunnkvist

Riskvérderingschef och avdelningschef, avdelningen for Risk- och nyttovérdering
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Ordlista och férkortningar

CCP: Kritisk styrpunkt (critical control point). Ar ett begrepp inom HACCP och innebir ett
specifikt steg i en process dir kontroll kan tillampas for att forebygga, eliminera eller reducera

en livsmedelssédkerhetsrisk till en acceptabel niva.

Desorption: Innebér att molekyler som ir fysikaliskt bundna (adsorberade) till ytan av ett fast
amne avldgsnas t. ex. genom temperaturhdjning eller genom att de upptas av en

forbistrommande vétska eller gas. Motsatsen till adsorption.

Eutektisk blandning: En blandning av tva eller flera &mnen med en sammanséttning som gor
att den har en gemensam, lagsta mojliga sméltpunkt — den eutektiska temperaturen. Vid denna
temperatur kristalliserar alla komponenter samtidigt, och blandningen 6vergér helt till fast fas.

Vid hogre temperaturer kan en eller flera komponenter forekomma i smélt form.

Eutektisk temperatur: En specifik och konstant temperatur for en blandning bestadende av
flera komponenter som utgor den ldgsta mojliga temperaturen innan hela blandningen

kristalliserar och Overgér i fast form.
FIFO/FEFO: Anvinds vid hantering av lagervaror (First in first out/first expire first out).
FSMS: Food safety management system. Hanteringssystem for livsmedelssédkerhet.

GMP: God tillverkningssed, det vill sdga de praktiska rutiner och krav som sikerstéller att

maten produceras pa ett sdkert, kontrollerat och hygieniskt sitt.

HACCEP: Ett system av forfaranden som &r grundat pa principerna for faroanalys och kritiska
styrpunkter. HACCP-principerna dr internationellt erkédnda som praktiska verktyg for

livsmedelsforetagare for att kunna kontrollera faror som kan férekomma 1 livsmedel.

Hygroskopisk: En hygroskopisk produkt tar 14tt upp och behéller fukt frin omgivningen,

sadsom vattendnga fran luften.

Lyofilisering: Frystorkning.

MAP: Forpackning med modifierad atmosfar.

OTR: Oxygen transmission rate. En forpacknings genomslépplighet for syrgas.
PRP: Grundforutsittning (Pre-requisite program).

Sublimering: Direkt fasévergang fran fast form till gasform (alltsa inte via flytande form).

Till exempel is direkt till vattenénga.
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Vattenaktivitet, aw: Ett matt pa hur mycket vatten i livsmedlet som ar tillgangligt for
mikroorganismer och kemiska reaktioner. Hur tillgangligt vattnet dr beror exempelvis pa hur

mycket salt eller socker som finns 16st i1 vattnet.

Aterhydrering: Tillsats av vatten till det frystorkade livsmedlet infor konsumtion/tillagning.
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Sammanfattning

Frystorkning &r en konserveringsmetod som ger mycket lang hallbarhet genom att vatten
avldgsnas fran livsmedel under vakuum och l1g temperatur. I kommunal och regional
livsmedelsberedskap kan frystorkning bidra till robusta lager av fardiglagad mat for skolor,
vard och omsorg. Detta vetenskapliga underlag bygger bland annat pa sokningar i den
vetenskapliga litteraturen. Rapportens syfte dr att ge stod bade for verksamheter som planerar
att frystorka livsmedel och for kontrollmyndigheter som ska utfora kontroll av
anldggningarna. Rapporten innehaller en generell plan for en faroanalys och identifierar
kritiska steg och vilka 6verviganden som behover goras for att livsmedel ska frystorkas pa ett
sakert sitt.

En apparat for frystorkning bestar i princip av en tryckkammare (vakuum) som kan vérmas
och kylas. Frystorkningen genomfors med hjilp av sublimering, det vill sdga att vattnet i
livsmedlet 6vergér direkt fran fast form (is) till gas (dnga) utan att forst bli vitska. I ett forsta
skede fryses livsmedlet snabbt ner under normalt lufttryck vid 14g temperatur. Dérefter sker
den primira torkningen, eller sublimeringen, da det mesta av vattnet avldgsnas under vakuum.
Till sist sker den sekundira torkningen, eller desorptionen, genom att hdja temperaturen under
fortsatt vakuum for att driva ut kvarvarande vatten som dr bundet i livsmedlet.

Frystorkning bevarar smak, textur och nédringsinnehall béttre 4n manga andra
konserveringsmetoder. Frystorkning eliminerar inte faror utan bevarar tillstindet i ravaran.
Mikrobiologiska, kemiska, fysiska och allergena faror i ravaran kan darfor kvarstd. Kvaliteten
pd ravaran, hur rdvaran hanteras och att processen dr kontrollerad ar dirfor av stor betydelse

for slutproduktens kvalitet och sékerhet.

I processen finns en rad kritiska steg for kvalitet och sékerhet, vilka beskrivs 1 rapporten.
Oversiktligt handlar det till att borja med om att sikerstilla att rvaror ir av god hygienisk
kvalitet och att de tillagas, kyls ned och hanteras med rutiner som forhindrar kontaminering.
Révaror som inte lampar sig for frystorkning bor undvikas. Under sjélva frystorkningen &r det
viktig att processen sker kontrollerat. Fel tryck eller temperatur kan leda till att vattnet inte
forsvinner helt, att produktens struktur kollapsar eller att nidringsinnehill eller andra
egenskaper paverkas negativt. Forpackning och lagring dr avgorande for hallbarheten.
Livsmedlen maste packas 1 material som skyddar mot syre, ljus och fukt for att forhindra

oxidation och mikrobiologisk tillvéxt.
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Ssummary

Freeze-drying of food — A scientific review for
municipal and regional preparedness

Freeze-drying is a preservation method that yields very long shelf life by removing water
from food in a vacuum. Within municipal and regional food preparedness, freeze-drying can
contribute to robust stocks of ready-made meals for schools, health care and social care. This
scientific report is based on searches of the scientific literature and as well as on information
from other sources. It is intended to support organisations that wish to implement freeze-
drying by providing a general framework for hazard analysis and key points for safe freeze-

drying, as well as to assist supervisory authorities in assessing the process.

A freeze-drying unit consists of a vacuum chamber that can be heated and cooled. Freeze-
drying occurs through sublimation, where water in the food passes directly from solid (ice) to
vapour without becoming liquid. First, the food is rapidly frozen under normal pressure at a
low temperature. Then, during primary drying, most water is removed in a vacuum. Finally,

secondary drying occurs by raising the temperature to remove the remaining bound water.

Freeze-drying preserves flavour, texture and nutritional value better than many other food
preservation methods. Freeze-drying does not eliminate hazards but retains those present in
the raw material. Microbiological, chemical, physical and allergenic risks can therefore
remain. The quality of the raw material, how it is handled, and the degree of process control

are thus crucial for the quality and safety of the final product.

The process contains several critical steps for quality and safety, which are described in the
report. In broad terms, this begins with ensuring that raw materials are of good hygienic
quality and that they are cooked, cooled and handled in ways that prevent contamination. Raw
materials unsuitable for freeze-drying should be avoided. During the freeze-drying itself, it is
important that the process is properly controlled. Incorrect pressure or temperature conditions
may lead to incomplete water removal, collapsed product structure, or losses in nutritional or
sensory qualities. Packaging and storage are decisive for shelf life. The products must be
sealed in materials that protect against oxygen, light and moisture to prevent oxidation and

microbial growth.

N.B. The full version of the publication was produced in Swedish. Only the title and summary have

been translated to English.
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Bakgrund

Malet med Sveriges livsmedelsberedskap ar att alla ska ha tillrackligt med sdkert dricksvatten
och siker mat att dta dven vid kris och krig. Ett av Livsmedelsverkets uppdrag inom
livsmedelsberedskap édr att ge stod till kommuner och regioner, som har ett stort ansvar 1 att
sékra tillgangen pa livsmedel inom de samhéllsviktiga verksamheter som bedrivs inom deras
geografiska ansvarsomraden, sdsom offentliga méltider. Kommuners och regioners
samhillsviktiga verksamheter behover fungera dven vid hdjd beredskap och ytterst krig.
Resurser och verksamhet i kommuner och regioner utgoér grundldggande delar av det civila

forsvaret.

Vissa kommuner har borjat prova nya vigar och moéjligheter i sitt arbete med att bygga upp
sin livsmedelsberedskap. Ett exempel pé detta &r investeringar i frystorksanlidggningar, i syfte
att bygga upp ett lager av frystorkad mat. Frystorkning &r en effektiv metod att konservera
livsmedel som sedan kan lagras under en lang tid. Det innebér att det finns goda mojligheter
for kommuner och regioner att anvianda metodiken for att bygga upp ett beredskapslager av
livsmedel. Samtidigt 4r det viktigt att maten som prepareras dr siker, och inte innehdller nagot
som gor konsumenter sjuka. For att uppna detta behover savél livsmedlen som ska frystorkas
samt den frystorkade produkten hanteras pé ett korrekt sitt. Dessutom behdver sjilva

frystorkningsprocessen ske under kontrollerade former.

Kunskapen om frystorkning av livsmedel i beredskapssyfte &r begransad och det finns darmed
ett behov av insatser for kompetensuppbyggnad och erfarenhetsutbyte. Det finns olika
tekniker och utrustning for frystorkning, vilket gor det viktigt att noggrant bedéma vilka
16sningar som passar den egna verksamheten vid planering och investering i beredskaps-
hgjande dtgérder som frystorkning. Det finns dven ett behov hos kontrollmyndigheter for att
kunna utfora effektiv och relevant kontroll géllande verksamhet som ror frystorkning av

livsmedel 1 beredskapssyfte.

Detta vetenskapliga underlag har tagits fram i syfte att stotta bade offentliga och privata
aktorer som planerar att frystorka livsmedel 1 beredskapssyfte 1 professionell regi samt for de
som ska utfora kontroll av anldggningarna. Rapporten ska inte ses som en manual for
frystorkning i det egna hemmet. Fokus i underlaget ar framforallt livsmedel dir rdvaran som
frystorkas dr mat som é&r fardig att dta nér den aterhydreras och pa mat som enkelt kan beredas

till exempelvis skola och dldrevard.
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Overgripande fragestdlining

Den 6vergripande fragestdllningen dr hur mat kan frystorkas pa ett sikert sétt, fraimst 1

beredskapssyfte. Hela tillverkningsprocessen och héllbarhetstiden inkluderas i underlaget, det

vill sdga fran ravara (den mat som frystorkas) till fardigforpackad och (lang)lagrad produkt

fram till konsumtion (badde varm och kall). Faktorer som beaktas &r krav pa ravara (dvs. den

mat som frystorkas), kritiska punkter i frystorkningsprocessen, forpackningsmaterial,

lagringsforhallanden, och produktens forandringar 6ver tid och konsumtion av langlagrad

produkt vid bést fore-datum.

Specifika frdgor som ska besvaras:

1. Hur ska maten produceras sidkert genom frystorkning?

a.

d.

Beskriv tillverkningsprocessen fran rdvara (den mat som frystorkas) till
fardigforpackad produkt.

Vilka ar de viktigaste mikrobiologiska, kemiska och allergena farorna och var i
tillverkningsprocessen (tillagning, frystorkning, paketering och lagring) kan de
vara aktuella?

Vilka &r processens kritiska steg som kan pdverka sdkerheten 1 den frystorkade
produkten?

Ge forslag pa en generell plan for faroanalys och viktiga styrpunkter.

2. Vilka forutsittningar maste vara uppfyllda i rdvaran (den mat som frystorkas) for att
inte riskera en osdker slutprodukt?

a.

Vilka forutséttningar méste vara uppfyllda i rdvaran (den mat som frystorkas)
for att inte riskera en osdker slutprodukt (som konsumeras kall eller varm) eller
en produkt som inte kan lagras under lang tid av kvalitetsskal (t.ex. smak och
lukt)?

3. Vilka kontroller av produkten kan man gora for att forsékra sig om att
frystorkningsprocessen har fungerat?

4. Finns det nagra livsmedel som inte passar att frystorka, i sa fall vilka och varfor?

5. Hur paverkar frystorkning och efterfoljande langlagring matens néringsvérde?

a.

b.

Oversiktligt, gér det att (14ng)lagra ett livsmedel genom frystorkning och tro att
man har ett fullgott livsmedel 1 meningen att det inte forlorat ndringsinnehall,
struktur, etc.?

Finns det ndgra niringsimnen som forsvinner?
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Avgrdansningar

Det finns tekniker som har potentialen att anvédndas som forbehandling eller tillsammans med
frystorkning for att 6ka miljomaissig hallbarhet genom att minska energiforbrukning, korta
torktider eller sdnka kostnaderna men édnda bevara férdelarna med traditionell frystorkning
(Waghmare et al., 2022). Exempel pé sadana tekniker dr anvindande av infrardd stralning,
mikrovagsassisterad frystorkning, ultraljud, pulsade elektriska félt (PEF), sprayfrystorkning®.

Dessa nyare tekniker behandlas inte i den hér rapporten.

1 En specifik frystorkningsmetod dar en vatska eller ett flytande amne sprayas till sma droppar som sedan frystorkas
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Metod

Detta underlag bygger pa information fran publicerade killor. Tabell 1 visar resultat fran
sokning av vetenskapliga publikationer i databasen PubMed. Sokning efter litteratur har ocksa
gjorts 1 Google Scholar, bland annat med sokningar kopplade till utbrott eller sjukdomsfall
kopplade till frystorkad mat. En sadan sokning genererar tiotusentals tréffar, och en
genomgang har endast gjorts av de forsta 100 traffarna varav 2 relevanta publikationer
pavisades.

Utover ovan ndmnda sokningar efter vetenskaplig litteratur har information inhdmtats frén
publikationer som pévisats i referenslistor, webbsidor tillhérande myndigheter eller

universitet, samt genom explorativa sokningar pad webben.

Artificiell intelligens har i vissa delar anvints for textbearbetning men all text dr granskad och
redigerad av forfattarna.

Tabell 1. Sokstrangar i PubMed, antal traffar samt antal publikationer som valts ut fér noggrannare
genomladsning baserat pa titel och abstract.

Sokstrang Traffar Urval

(((freeze drying[MeSH Terms]) OR (freeze drying|[Title/Abstract]) OR (freeze 45 1
dry[Title/Abstract]) OR (lyophilization [Title/Abstract]) OR

(lyophilisation [Title/Abstract])) AND ((food[MeSH Terms]) OR

(food[Title/Abstract])) AND (outbreak[Title/Abstract] OR illness [Title/Abstract]

OR cases [Title/Abstract]))

(((freeze drying[MeSH Terms]) OR (freeze drying[Title/Abstract]) OR (freeze 127 8
dry[Title/Abstract]) OR (lyophilization [Title/Abstract]) OR (lyophilization

[Title/Abstract])) AND ((food[MeSH Terms]) OR (food[Title/Abstract])) AND

(review[Title/Abstract]))

inactivation [Title/Abstract] AND (virus [Title/Abstract] OR bacter* 15 3
[Title/Abstract]) AND ("freeze-drying" [Title/Abstract] OR "freeze drying"
[Title/Abstract]) AND food
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Inledning

Frystorkning, eller lyofilisering som det ocksa kallas, dr en konserveringsmetod dér vatten
avldgsnas fran livsmedlet. Frystorkningsprocessen bidrar till att bevara kvaliteten hos den
torkade produkten avseende biologiska, ndringsmissiga och sensoriska egenskaper (Nowak &
Jakubczyk, 2020). Det beror dels pa att den snabba nedfrysningen gor att cellstrukturer
lamnas intakta, dels att kemiska, biokemiska och mikrobiologiska processer stoppas. Darmed

bevaras smak, doft, textur och niringsinnehall i hog grad vid frystorkning.

Den kraftiga minskningen av vattenaktiviteten i den fardiga produkten bidrar till mycket lang

héllbarhet, upp till 25 ar for industriellt frystorkade produkter.

Frystorkning bygger pé sublimering, det vill sdga att vattnet 1 livsmedlet 6vergér direkt fran
fast form till gas (fran is till 4nga) utan att forst bli vitska. Frystorkningsprocessen beskrivs i
storre detalj senare i rapporten men kan sammanfattas i foljande steg (Nowak & Jakubczyk,
2020, UME, 2025):

1. Tdet forsta steget fryses livsmedlet snabbt ner under normalt lufttryck vid 1ag
temperatur, ofta mellan —35 och —45°C.

2. Idet andra steget sker den priméra torkningen, eller sublimeringen. Sublimeringen
sker vid undertryck (vakuum) och med tillforsel av virme till livsmedlet. I detta steg

tas upp till 90 % av vattnet bort fran livsmedlet, nér isen fordngas.

3. Idet tredje steget sker den sekundéra torkningen, eller desorptionen. Da hojs
temperaturen under fortsatt vakuum till mellan 20 och 50 °C {6r att driva ut
kvarvarande vatten som dr bundet i livsmedlet. I detta steg forsvinner ytterligare
1-2 % vatten.

Vatteninnehéllet i ménga férska livsmedel ar ofta mellan 80 och 95 % och vid frystorkning
avldgsnas det mesta av detta vatten — upp till 90 % av vatteninnehallet forsvinner vid den
primira torkningen och ytterligare ndgra procent vid den sekundéra torkningen (Nowak &
Jakubczyk, 2020, UME, 2025). For de flesta korrekt frystorkade produkter ligger
vattenaktiviteten mellan 0,08 och 0,33 (UME, 2025), vilket inte m6jliggér mikrobiell tillvaxt.

Processparametrar paverkar kvaliteten pa slutprodukten. Exempelvis dr snabb infrysning
viktig for att bilda sm4 iskristaller, d& langsam infrysning ger storre iskristaller som skadar
cellstrukturerna och diarmed pdverkar livsmedlets egenskaper negativt (Nowak & Jakubczyk,
2020, UME, 2025). Temperaturen under sublimeringen varierar beroende pé rdvara men ska
hallas tillrackligt 1ag for att inte smélta isen. Om processen utfors korrekt overgér isen direkt
till gas utan att bli flytande, vilket undviker cellviaggsskador (UME, 2025). Det dr viktigt att
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torkningen far paga tills all is har sublimerat bort. Om virmen 6kas for tidigt finns risk att
produkten kollapsar. Detta gor att sekundéra torkningen blir mindre effektiv och tar langre tid
(Nowak & Jakubczyk, 2020). Det finns da risk att fukt blir kvar 1 livsmedlet. Det blir ocksa
svérare att dterhydrera det frystorkade livsmedlet vid tillagning och konsumtion.

LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE — L 2025 NR 15 15



Hur paverkas livsmedelsegenskaper

Vid frystorkning lamnas produktens innehall av kolhydrater, protein och fett i princip intakt.
Frystorkning anses ocksé vara en dverldgsen metod for att bevara bioaktiva dmnen i frukt, bar
och gronsaker jamfort med andra torktekniker (Bhatta et al., 2020). Studier har visat att denna
metod minimerar forluster av virmekansliga &mnen och ger ett bittre bevarande av fenoler,
antocyaniner och antioxidantaktivitet dn lufttorkning, och i ménga fall 4r den metod som
resulterar i hogst innehdll av dessa foreningar (Bhatta et al., 2020). Studier har dven visat att
olika frukter behéller hoga nivaer av flavonoider och katechiner efter frystorkning (Donno et
al., 2025). Viss forlust av vitamin C, vitamin E och karotenoider kan ske, men ofta &r
forlusten vid frystorkning betydligt ldgre jimfort med andra torknings- eller
konserveringsmetoder (Bhatta et al., 2020).

Niér det géller svamp visar studier att frystorkning &r battre 4n alternativa torkmetoder for att
bevara textur, farg, smak och ndringsinnehall (Moutia et al., 2024). Metoden é&r sarskilt
effektiv for att bevara proteinhalten och ger hogre halter av vitamin D2 tack vare den
begrinsade virmenedbrytningen under processen (Moutia et al., 2024). Frystorkning av
ostronskivling har rapporterats ge hogre halter av mineraler som jarn, kalcium, magnesium

och kalium jimfort med andra torkningsmetoder (Moutia et al., 2024).

Aven om sjilva frystorkningsprocessen generellt 4r skonsam mot bioaktiva imnen si kan
forluster ske om processparametrarna inte ar optimala. For hog temperatur under sekundar-
torkningen kan leda till att vissa &mnen bryts ner. Vid temperaturer 6ver 40—50 °C borjar
vissa vitaminer, t.ex. vitamin C brytas ned, och vid 50-60 °C kan proteiner denatureras. Aven
foreningar som bidrar till livsmedlets farg, smak och lukt kan borja paverkas negativt redan
vid temperaturer over 40—45 °C.

I litteraturen forekommer studier som undersoker hur frystorkning kan optimeras for att
produkter ska bibehalla savil naringsinnehall som visuella och andra sensoriska egenskaper.
Exempelvis visade Krzykowski et al. (2018) att blanchering av paprika fore frystorkning
minskade torktiden kraftigt (till ca 30 % av den ursprungliga). De visade ocksd att en
temperaturdkning under sekundirtorkningen frén 20 °C till 60 °C halverade torktiden men
gav en produkt med ldgre ljushet och fargintensitet. Tillsats av citronsyra paverkade inte
torkningen men bevarade paprikornas farger. Frystorkning ledde till minskningar i1 bade total
fenolhalt och antioxidantaktivitet, med storst minskning i blancherad paprika. Den bésta
kvaliteten (bevarad férg, hog fenolhalt, antioxidantaktivitet och askorbinsyrahalt) erhdlls nér
citronsyra tillsattes och torkningen utférdes vid 40 °C (Krzykowski et al., 2018).
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En annan studie pa en apelsinbaserad puré visade att lufttryck och hylltemperatur vid
sekundira torkningen paverkade ljushet, fargintensitet och vattenhalt 1 hog grad (Silva-
Espinoza et al., 2019). Vitamin C bevarades bést vid hégre hylltemperaturer (50 °C), eftersom

processtid dd var kortare, medan B-karoten bevarades bittre vid ett ldgre tryck.

Naringsmassiga forsdmringar kan ocksa ske efter frystorkningen. Lipidbaserade bioaktiva
foreningar, sdsom B-karoten, lykopen, vitamin E och flerométtade fettsyror, kan skadas under
lagring, eftersom de dr kinsliga for oxidation vid de mycket ldga vattenaktiviteter som uppstar
vid frystorkning (Bhatta et al., 2020).
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Faroidentifiering och farokarakterisering

Frystorkade livsmedel

Kommersiell frystorkning av savél enskilda ravaror (som frukt och bar) som hela méltider
(t.ex. friluftsmat) ar vanligt forekommande 1 vara butiker. De flesta typer av livsmedel kan
frystorkas — frukt, gronsaker, oOrter, kott (tillagat och rétt), 4gg, mejeriprodukter med lag

fetthalt, sammansatta maltider, gratinger och desserter.

Vissa livsmedel ldmpar sig samre for frystorkning, till exempel rdvaror med hog fetthalt
sasom smor, notter, fet fisk, ost eller kéttbitar med fettstrimmor (ISU, 2025, UME, 2025). Fett
sublimerar inte, vilket leder till en ineffektiv frystorkning. Fettet kan oxidera under lagring,
vilket leder till hirskning och forsdmrad hallbarhet. Livsmedel med hogt fettinnehall kan
ocksé bli kladdiga eller smuliga niir de frystorkats. Aven produkter med mycket hog
sockerhalt, exempelvis sirap, sylt och honung, ar svéra att frystorka eftersom socker sénker
fryspunkten och forhindrar effektiv isbildning. Detta paverkar produktens textur och
aterhydrering negativt. Det gér inte ange exakta siffror for hur mycket fett eller socker en
ravara kan innehalla for att kunna frystorkas med gott resultat. De rekommendationer som
anges 1 litteraturen baseras pd empiriska resultat. Problemen som kan uppsta ir en
kombination av svérigheter att driva ut fukt, pdverkan pa textur och struktur samt hirskning.
Déaremot kan fardigritter innehalla méttliga mingder fett och socker, eftersom de bestér av

flera komponenter dir vattenhaltiga ingredienser mojliggor en effektiv frystorkningsprocess.

Bakverk ldmpar sig heller inte {for frystorkning, dels om de skulle innehélla mycket socker
eller fett, dels eftersom exempelvis en frystorkad fluffig bulle skulle bli svampig och oaptitlig

efter aterhydreringen.

Vissa hela frukter med tjockt skal kan inte frystorkas utan att delas forst eftersom vattnet har
svart att tringa ut genom skalet vid torkningen. Mycket vattenrika farska ravaror, sdsom t.ex.
sallat, gurka, melon, citrusfrukter ldmpar sig heller inte att frystorka eftersom de helt forlorar

sin struktur och textur.

Faror i frystorkad mat
En s6kning av rapporterade fynd i EU:s varningssystem for livsmedel (RASFF; Rapid Alert

System for Food and Feed) mellan 2018—2025 resulterade 1 tre relevanta notifikationer. En pa
grund av forekomst av en allergen (mjdlkprotein), en pa grund av forekomst av det forbjudna
vixtskyddsmedlet klorpyrofos, och en pa grund av férekomst av glasbitar i produkten. Inga

notifikationer pa grund av fynd av sjukdomsframkallande mikroorganismer pavisades. Under
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sommaren 2025 skedde ett aterkallande av en frystorkad produkt (fruktbitar) i USA pé grund
av fynd av Listeria monocytogenes (FSN, 2025).

Den litteraturgenomgang som genomforts vid framtagandet av denna rapport har inte
identifierat ndgon publicerad information om livsmedelsburna utbrott orsakade av konsumtion
av frystorkade livsmedel. Det finns en artikel som beskriver ett utbrott av Salmonella
enteritidis som drabbade atta sjukhuspatienter i Brasilien, och dir misstdnkt smittkilla var en

frystorkad niringslosning (Matsuoka et al., 2004).

Saledes visar den information som finns tillgidnglig att frystorkad mat kan kontamineras med
savél mikrobiologiska som kemiska, fysiska eller allergena faror, pd samma sétt som icke-
frystorkad mat. Det finns ingenting som tyder pa att frystorkade livsmedel skulle innehalla
mer faror dn andra typer av livsmedel. Flera vetenskapliga publikationer noterar att eventuella
fororeningar som finns i maten innan frystorkning finns kvar dven efter frystorkning (t.ex.
Bourdoux et al., 2018, Duan et al., 2007).

Konsumenter

Frystorkade livsmedel/maltider dr anvéndbara for manga olika grupper i samhaéllet och 1 vitt
skilda scenarier. De kan ge hallbar och litt tillgang till energi och niring under anstringande
situationer 1 friluftsliv eller militéra aktiviteter, eller tjana som livsmedel for skolbarn,
personer inom sjukhusvérden eller pa dldreboenden. Sammanhanget for fragestillningen hér
ar frimst den senare situationen inom skola och omsorg. Generellt sett dr dldre personer och
barn eller grupper med nedsatt immunforsvar mer kédnsliga for livsmedelsburna smittor och
kan drabbas av mer allvarliga hdlsoméssiga konsekvenser av en sjukdom. Detta stéller krav pa
sarskild hdnsyn vid produktion och hantering av livsmedel som ska serveras till dessa
grupper. Det géller ocksé tydliga instruktioner hur maten ska tillagas och hanteras vid

tillagning och konsumtion.
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Exponering for faror i frystorkad mat

Forekomst och halter av mikroorganismer

Forekomst och halter av sjukdomsframkallande mikroorganismer i frystorkade livsmedel
beror pé livsmedlets ursprung och hur det har producerats och hanterats innan frystorkning.
For att undvika att produkten kontamineras bor produktion och hantering ske pé liknande sétt
som om livsmedlet skulle konsumeras direkt. Detta inkluderar exempelvis att sékerstélla att
de ingaende ravarorna har god kvalitet och att beredning och tillagning av matrétter sker pa
sadant sétt att maten inte kontamineras med odnskade mikroorganismer (Livsmedelsverket,
2025). Utdver detta dr det viktigt att mat som hettas upp nér tillrdcklig temperatur vid
tillagning samt att avsvalning av tillagad mat och efterféljande forvaring sker i enlighet med

givna riktlinjer.

Frystorkningen kan visserligen leda till att en del av mikroorganismerna dodas eller skadas
(Wu, 2008), men processen i sig dr ingen sidker metod for att inaktivera eventuella
sjukdomsframkallande mikroorganismer som kan finnas i livsmedlet. Tvartom sa ar
frystorkning en relativt skonsam konserveringsmetod och dr en foredragen metod for att
bevara mikroorganismer 1 exempelvis stamforrad, eftersom den ger bést dverlevnad jamf{ort
med andra metoder sdsom vanlig torkning eller frysning (Bourdoux et al., 2016). Duan et al.
(2007) jamforde frystorkning och mikrovégsassisterad frystorkning av skivad vitkal. De
visade att enbart frystorkning kunde inte minska den naturliga kontamineringen, medan
kombinationen med mikrovégor gav en reduktion med néstan 1 log-enhet. Bourdoux et al.
(2018) rapporterade att frystorkning av férsk koriander reducerade aeroba mikroorganismer,
Enterobactereacae respektive mogel och jastsvampar med 1,23, 0,87 respektive 0,97 log-
enheter. Aven en liten, men inte statistiskt signifikant, logreduktion av mesofila sporbildare
observerades. Butot et al. (2009) undersokte hur frystorkning inaktiverade hepatit A-virus
(HAV) och norovirus GI och GII i frysta bér (bjornbér, bldbar, hallon, jordgubbar), samt i
fryst persilja och basilika. Frystorkning minskade méngden pavisat HAV-RNA i frysta
produkter med mindre dn 1,3 log-enheter. Ddremot observerades en tydligare minskning av
HAV:s infektivitet. For norovirus visade resultaten att frystorkning generellt var mer effektiv
mot norovirus GII &n mot norovirus GI. Inaktiveringen av norovirus vid frystorkning av frysta
bar var overlag lag, mellan 0,63 (hallon) och 2,67 (blabér) log-enheter. En studie som
undersokt inaktivering av Hepatit A-virus pa jordgubbar vid frystorkning och efterfoljande
lagring visade att viruset minskade med mindre 4n 1 log-enhet under en 24-timmars
frystorkning (Zhang et al., 2021). Viruset fortsatte inaktiveras under lagring (1,75 log-enheter
pa tvd ménader). Sammantaget visar studierna att inaktivering av mikroorganismer vid
frystorkning &r 1ag, vilket styrker vikten av hur livsmedlet bearbetas, hanteras och forvaras

savil fore som efter frystorkningen.
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Sa ldnge den frystorkade maten lagras péa ett sadant sétt att fukt inte tillférs kommer inte
eventuellt forekommande sjukdomsframkallande mikroorganismer kunna tillvéxa. Sa fort
som livsmedlet aterhydreras bor det dock hanteras pa samma sitt som om livsmedlet inte vore
frystorkat, till exempel kylforvaras om det inte konsumeras direkt. Sjukdomsframkallande
mikroorganismer kan ocksé fororena livsmedlet efter eller i samband med dterhydreringen, till
exempel fran personer eller redskap som kommer i kontakt med livsmedlet eller om vattnet

som anviands vid aterhydreringen inte ar rent.

Processens kritiska steg for kvalitet och sdkerhet
Forordning (EG) nr 852/2004 utgdr tillsammans med kraven 1 forordning (EG) nr 178/2002

grunden for livsmedelsforetagarens hanteringssystem for livsmedelssidkerhet (FSMS).
Frystorkningen av livsmedel har manga steg som behover vara under kontroll och hanteras i
ett sddant system for att fa en sdker produkt av bra kvalitet. Ett hanteringssystem for
livsmedelssdkerhet bestar av grundforutséttningarna (PRPs,), rutiner for att sékerstilla
sparbarhet samt HACCP-baserade forfaranden. HACCP-forfaranden dr verktyg for
livsmedelsforetagare for att kunna kontrollera faror som kan forekomma i livsmedel. Kérnan i
HACKCP ir att identifiera faror och kritiska styrpunkter (CCPs) for det eller de steg dér
kontroll dr nédvindig for att forebygga eller eliminera dessa faror eller for att reducera dem
till en acceptabel nivd. HACCP bygger pa att ett antal grundforutséttningar (PRPs) &r
uppfyllda. For smé foretag, eller da inga kritiska styrpunkter kan identifieras, kan
hanteringssystemet helt utgoras av PRPs. Grundforutsattningarna kan ta upp forhéllanden och
atgirder som ror (European Commission, 2016); PRP 1: Lokaler och utrustning; PRP 2:
Rengoring; PRP 3: Skadedjursbekdmpning; PRP 4: Tekniskt underhall och kalibrering;

PRP 5: Fysisk och kemisk kontaminering fran produktionsmiljon; PRP 6: Allergener; PRP 7:
Avfallshantering; PRP 8: Kontroll av luft och vatten; PRP 9: Personal (hygien, hélsa);

PRP 10: Ravaror (leverantdrsurval, specifikationer); PRP 11: Temperaturkontroll av
lagermiljoer; PRP 12: Arbetsmetodik; PRP 13: Produktinformation och konsumentmed-
vetenhet (EFSA, 2017).

Overvdaganden for sdker frystorkning

En apparat for frystorkning bestér i princip av en tryckkammare (vakuum) som kan vérmas
och kylas (figur 1). Den utgors av en fryscylinder med en kraftig fryskompressor, varme-
slingor, en vakuumpump, en kylfilla (kondensor) som fingar upp det mesta av det vatten som
lamnar livsmedlet, och hela processen styrs av en programvara. Kylféllan &r nedkyld till en
temperatur ldgre dn produkten, och samlar upp vattendnga pa kylslingor som is. Det som ska
frystorkas sétts pa brickor/hyllor som stir pa en stillning och dér viss virme kan tillforas
under sublimeringssteget (se t.ex. Busch Pfeiffer Vacuum, 2025, Sousvide, 2025). Detta dr

den priméra torkningen. I den sekundéra torkningen (desorptionen) sénks ofta trycket
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ytterligare samtidigt som temperaturen hdjs over fryspunkten. Sedan ventileras kammaren till
atmosfariskt tryck med avfuktad luft eller kvévgas. Sjélva frystorkningen av en produkt kan
delas in 1 fyra moment som beskrivs hiar nedanfor (Kurdelak, 2023). Bra 6vergripande
information finns ocksé i Stapley (2008), samt Nowak och Jakubczyk (2020). I tabell 2 i den

senare finns exempel pa parametrar som anvénts i olika studier om frystorkning av livsmedel.
Schematisk skiss av frystork
Kapacitans- Tryckkammare Pirani-métare
manometer Pcy (tryckmatning)
(tryckmatare)

Istemperatur, T;

Is-angtryck, P;

Temperaturmatare i produkt - --|---------- it _ ( Kylivarme-

Ty Hylla i frystork med system
varmeslingor L

Oppen/stingd ventil —

(Tryckdknings-test,
direkt metod)

/

Kylfélla
(kondensor)

\_

| Vakuum-pump

Figur 1. Schematisk skiss av delarna i en frystorkningsapparat. Den direkta metoden férutsatter att det gar
att stédnga forbindelsen mellan kylfallan och torkkammaren. Bild modifierad fran Smith (2023).

Moment 1. Férberedelser innan produkten ska frystorkas

Forberedelserna ér likartade som for andra torkningsmetoder och bygger pa att kontaminering
med patogener och mojligheter till forokning av mikroorganismer har forhindrats. Det behovs
alltsd kinnedom om forhallanden som paverkat kvaliteten och sdkerheten fore frystorkningen

och valet av ravaror och hantering fore dr mycket viktigt. Enzymer som kan paverka héllbar-
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het kan ha inaktiverats genom blanchering eller annan varmebehandling eller med syror. Det
ar bra om livsmedlet har sa stor yta som mojligt sa att vattnet kan dras ut ordentligt. Det kan

innebdra att dela livsmedlet i mindre bitar.

Moment 2. Nedfrysning av produkten

Frysningen sker antingen innan applicering av vacuum eller samtidigt. Skillnaden mellan
produktens temperatur och frystemperaturen pa hyllplanen, AT, dr avgérande for hur snabbt
frysningen gar. En snabb frysning ger sma iskristaller vilket gor att livsmedlets celler och
porer forblir intakta medan en langsam frysning ger stora iskristaller och i hogre grad forstor
celler och porer. Vad som dr snabbt och ldngsamt ar svart att ange exakt da definitionerna och
séttet att beskriva dessa varierar. Langsam frysning dr mindre &n 5 mm i timmen och snabb
mellan 10—100 mm i timmen enligt International Institute of Refrigeration (Anonym, 2006)
medan andra beskriver det i termer av omgivande temperatur och typen av luftcirkulation,
eller som °C per minut (Nowak & Jakubczyk, 2020). Nedfrysningshastigheten paverkar
strukturen pa produkten och bor ske sa snabbt som mgjligt av kvalitetsskél. Men en snabb
nedfrysning innebdr ocksaé att produkten blir svarare att frystorka da porerna blir fler och

mindre. For vissa produkter och behov kan dérfor en ldngsam nedfrysning vara bittre.

Produkter innehédllande mycket vatten och andra &mnen i 16sning, utgor en eutektisk
blandning som har lagre fryspunkt dn de enskilda &mnena var for sig. Jamfor till exempel
tillsats av glykol i forbranningsmotorns kylsystem i en bil. Nar temperaturen i livsmedlet
sdnks bildar en del av vattnet iskristaller och da bildas det fickor dér det aterstaende flytande
vattnet har en koncentration av de 16sta &mnena med ldgre fryspunkt @n vatten. Fryspunkten 1
dessa fickor sjunker alltsa allteftersom mer is bildas. Det dr viktigt att Aven vattnet i dessa
fickor fryser sa att det inte finns fritt flytande vatten i1 produkten. Vid en temperatur som &r
tillrackligt 14g for att allt fritt vatten &r fryst, den eutektiska temperaturen, existerar allt vatten
som kristallin is och produkten ar riktigt fryst. Detta representerar den lagsta temperaturen for
vilken den flytande fasen av en blandning kan existera, (Nesvadba, 2008) dvs. den lagsta
sméltpunkten. Sarskild hdansyn behover tas till blandade livsmedel, som till exempel méltider
pé en bricka eller stuvningar eftersom eutektisk punkt kommer att vara olika for exempelvis
potatis och mordtter, eller sés. Temperaturen for komponenten med lagst eutektisk temperatur
maste nas. De flesta livsmedel &r inte kristallina utan amorfa och de som ér kristallina uppfor
sig som om de var amorfa pd grund av att vatten kristalliserar mycket snabbare dn de flesta
komponenter som finns i livsmedlet. Amorfa livsmedel genomgér en liknande omvandling
som glas vid en temperaturforandring. Det innebér att nir temperaturen dkar sd minskar
viskositeten gradvis och blandningen blir mjuk, flexibel och ibland ldderartad. Dédremot vid en
sankning av temperaturen genom ett intervall sker en omvandling till ett glasliknande, hért,
tillstdnd. Detta tillstdnd beror pa att molekylernas rorlighet sénks, inte pé en fasomvandling
som da vatten fryser till is. Den eutektiska temperaturen i kristallina &mnen ar alltsé en fix
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punkt medan glasomvandlingstemperaturen &r ett intervall, pa 10—20 K, som brukar anges av
temperaturen i mitten av intervallet (Stapley, 2008). Bada begreppen ér viktiga och relaterade
till kollapspunkten som &r den temperatur da livsmedlet smilter och inte utgor en fast
struktur. Temperaturen méste vara tillrickligt 1ag sa att allt fritt vatten &r fryst, under den
eutektiska punkten, och under glasomvandlingstemperaturen sa att livsmedlet inte blir mjukt
och kollapsar.

Moment 3. Vakuum i kammaren

I ett forsta steg, under den priméra torkningen (sublimeringen), sénks trycket till omkring 1,0
mbar eller lagre. Olika uppgifter om optimal trycksdnkning finns i litteraturen, formodligen pa
grund av att olika livsmedel har olika optimum (t.ex. Nowak & Jakubczyk, 2020). I ett andra
steg, den sekundéra torkningen (desorptionen), sédnks ofta trycket ytterligare. For att kunna
erhalla 6nskad trycksénkning &r funktion och prestanda hos vakuumpumparna viktiga liksom

status pa packningar, vakuumolja? och annat som behdvs for att halla tryckkammaren tét.

Moment 4. Tillforsel av véirme fér torkning

Kanske lite ovéntat dr att bade vid den priméra torkningen (sublimeringen) och den sekundéra
(desorptionen) tillfors varme. Sublimering dr en endoterm process, och kréver alltsa virme for
att kunna fortsétta. Det gir at nistan tio gdnger mer energi att sublimera 1 gram vatten fran is till
vattenanga &n att frysa 1 gram flytande vatten till is. Det dr viktigt att temperaturen i
sublimeringssteget inte blir sa hog att iskristallerna smélter eller livsmedelmatrisen forlorar
rigiditeten for att processen ska fortgd pa rétt sitt, dver kollapstemperaturen (Stapley, 2008).
Denna temperatur dr inte konstant utan okar i takt med att fuktinnehallet minskar. Energin

fran hyllan” leds genom isen och startar sublimeringen, dé is 6vergar till vattendnga. Under
sublimeringen sker evaporativ kylning, vilket betyder att produkttemperaturen kommer att vara
lagre &n temperaturen pa “hyllan”. Nar produktens och hyllans temperatur &r den samma r
sublimeringen fardig (alternativt har for mycket varme tillforts och isen smélter). Det finns ett
samband mellan trycket och livsmedlets temperatur néir sublimeringen sker. I frystorkningen
kan ett arbetstryck stéllas in och ett sékerhetstryck som inte far overskridas for att forhindra att
temperaturen stiger sd att isen smélter (Jakubczyk & Nowak, 2024). Ett korrekt designat
sublimeringssteg kan ta bort dver 90 % av vattnet i produkten, och resulterar 1 en produkt som
har en fast struktur och kan forvaras i rumstemperatur. Produkten dr ocksa pords med ménga
smé porer som underléttar terhydrering. For att sublimeringen ska kunna fortgé behover
vattendngans jamviktstryck dver produkten vara lagt och darfor behovs ett mycket 1agt tryck
som skapas av vakuumpumpen. Pumpen suger ocksa ut icke kondenserbara gaser for att

sublimering ska fortgé optimalt. Molekyler ror sig fran hogre till lagre tryck och de sublimerade

2 Vakuumpumpar ar ofta oljeforseglade och oljan tjdnar flera syften: for att tata pumpen sa att vakuumet blir stabilt, smérja
de rorliga delarna och transportera bort varme.
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vattendngmolekylerna transporteras till kylféllan eftersom vattenangtrycket &r ldgre diar genom

att den har en betydligt lagre temperatur dn produkten, och kondenseras till is.

I den sekundéra torkningen hojs temperaturen pé hyllan”, for kdnsliga livsmedel och
produkter till maximalt 40 °C, och for andra livsmedel upp till 60—70 °C och vakuum sénks
ytterligare. Det ar viktigt att inte glasomvandlingstemperaturen dverskrids sa livsmedlet
kollapsar och forlorar sin pordsa struktur (Nowak & Jakubczyk, 2020). Torkningshastigheten
kommer att vara ldngsammare @n vid sublimeringen eftersom de flesta vattenmolekylerna ar
fast bundna till produktens struktur. Den sekundéra torkningen kan ge en extra reduktion av

vattenhalten, kanske till 1-2 % men forldnger processtiden rejélt.

Efter frystorkning

Efter frystorkning ar livsmedlet starkt hygroskopiskt da vattenhalten &r 1dg och den inre ytan i
porerna stor. Humiditeten i den omgivande luften kan dé leda till att livsmedlet tar upp vatten
och hastigheten av detta beror bland annat pa gradienten, skillnaden i humiditet, och pa
temperaturen, men dven pa hur frystorkningen har gatt till. Jakubczyk och Nowak (2024)
undersokte hur mycket vatten som togs upp 1 dppelskivor som frystorkats med olika
parametrar och sedan forvarats i en relativ fuktighet av 75,3 %. Vattenhalten gick da fran
omkring 3 % till en maximal halt av mellan 16 och 34 % efter 1400 minuter beroende pa hur
frystorkningen gétt till. Det finns modeller publicerade for hur snabbt upptaget gar vid olika
forhdllanden men de ar ofta for experimentella system och beror starkt pa hur processen har
gétt till. Det kan konstateras att luftfuktigheten vid férpackning och tiden till lufttéit och syrefri

forpackning &r variabler som behdver minimeras.

Livsmedelssdkerhet

Vid en korrekt utford frystorkning blir den fardiga produktens vattenaktivitet langt mindre dn
0,85, vilket ar griansen for tillvixt av patogena bakterier. Andra viktiga steg for att produkten
ska bli séker behdver emellertid ockséa beaktas. Frystorkning &r inte en kritisk styrpunkt i
bemirkelsen att den eliminerar patogena mikroorganismer dven om processen i viss man kan
reducera halterna. Manga mikroorganismer overlever frystorkning vilket betyder att olika
patogener ar relevanta faror for dessa livsmedel. Om en frystorkning gar fel kan det leda till
en betydande hélsorisk. Det 4r mojligt att frysa igen, uppna den eutektiska punkten och kora
om frystorkningen men dessa produkter dr da oftast inte av en acceptabel kvalitet (med
avseende pa struktur, textur, etc.) &ven om de kan vara sékra i bemérkelsen att de inte ger

upphov till sjukdom.

Saker som kan ga fel vid frystorkning
Fel i frystorkningsprocessen kan leda till forsdmrad produktkvalitet, till exempel genom
kvarvarande fukt, oxidation eller odnskade textur- och smakforandringar. I allvarligare fall
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kan bristande hygien eller felaktig hantering mdjliggora tillvaxt av mikroorganismer, vilket

utgor en risk for livsmedelssékerheten. Nedan foljer exempel pé fel som kan uppsta.

Kontaminering av livsmedlet under beredning, vid hantering av utrustning eller vid
forpackning

Den eutektiska punkten/glasomvandlingsintervallet uppnas inte, vilket gor att vatten
inte avliagsnas fullstindigt

For hogt vattenangtryck i kammaren i forhallande till jamviktstrycket vid aktuell
temperatur, vilket hindrar effektiv torkning

Fuktupptag fore/under forpackning, vilket mojliggor tillvdxt av patogena eller
forskdmmande mikroorganismer under lagring

Felaktig hantering av den fardiga, aterhydrerade produkten, dvs. den hanteras och

forvaras inte som ett livsmedel som kan stddja mikrobiell tillvaxt

Andamadilsenliga férfaranden for att hindra sjukdom

God hand- och kokshygien

Anvindning av révaror och ratter av god kvalitet

For allergener kan det behdvas separata linjer eller provtagning av tillracklig rengdring
Rena koksredskap och utrustning

Frystorkar med tillricklig och visad prestanda

Provtagning, mitning och dokumentation av processparametrar (tryck, temperatur,
vattenaktivitet)

Kontroll och dokumentation av hallbarheten hos férdiga produkter

Overvéganden for utrustning

26

Programmering av processen, inklusive kylningshastighet (ramping temps), start- och
maltemperatur (holding temp), uppvarmning av hyllor (plate heat) i forhallande till
processtid samt eftervirme (post-heat)

Sédkerstdll att vatten inte ansamlas 1 vakuumkammaren, som ér ett slutet system
Kontrollera att avfrostningen av slingorna fungerar vid upprepade fryscykler
Overvaka vakuumoljans effektivitet och livslingd

Utfor regelbundet underhall av vakuumpumpen, kontrollera tithet och anvénd
vakuumfett for att forhindra intrdngning av vatten eller luft i kammaren

Rengodr kammare och hyllor noggrant (sdrskilda rutiner kan krivas avseende
allergener)

Logga och dokumentera hela processen
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Overvéganden vid férpackning

Nar trycket aterstdlls med kvéve eller filtrerad avfuktad luft efter processen ar livsmedlet
starkt hygroskopiskt och maste forpackas sé snabbt som mgjligt. Eftersom den frystorkade
produkten dr mer pords och har en storre yta ér fore processen dr den ocksa mer bendgen att
oxideras. Forpackningens kvalitet dr darfor den primirt begransande faktorn for hallbarheten
hos ett frystorkat livsmedel, och forpackningen behdver utgora en barridr mot transport av
fukt och syre och dessutom skydda mot ljus. Férpackningar ska vara godkinda for livsmedel 1
enlighet med férordning (EG) nr 1935/2004 om material och produkter avsedda att komma i
kontakt med livsmedel, samt forordning (EG) nr 2023/2006 om god tillverkningssed. En
oversikt om vanliga typer av forpackningar, deras egenskaper, samt for- och nackdelar visas i

tabell B1 1 bilagan av rapporten.

e Pressa ut s& mycket luft som mojligt ur forpackningen; syreabsorbenter eller
fuktabsorbenter kan laggas till

e Anvind forpackningar som skyddar mot ljus, syre och ger mekanisk héllfasthet,
flerskiktspasar dr vanligast (tabell B1)

e Undvik genomskinliga fonster 1 forpackningen, eftersom det kan fordndra
syretransmission (OTR) och pdskynda oxidering

e Korrekt forpackade produkter kan forvaras i rumstemperaturer

o Idealiskt lagras produkterna svalt, morkt och torrt

e Kontrollera att forpackningar inte lacker, sarskilt vid sid- eller andfogarna

Hallbarhetstider

En stor fordel med frystorkade maltider &r den 14nga héllbarheten, dven vid rumstemperatur.
Generellt minskat hillbarheten med 6kande forvaringstemperatur och det ér sarskilt viktigt att inte
glasomvandlingstemperaturen 6verskrids (Stapley, 2008). I tabell 2 visas exempel pa uppskattade
héllbarhetstider under optimala betingelser for nigra olika livsmedel (Slyfood, 2025).
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Tabell 2. Uppskattade hallbarhetstider ("bast-fére”) under optimala férvaringsbetingelser for nagra
olika livsmedel. Optimala betingelser innebar forutom tata férpackningar en jamn
forvaringstemperatur, och svalt (har angett som temperaturer under 21°C) modifierad efter Slyfood
(2025).

Livsmedel Uppskattad hallbarhet Kommentar

Frukter 15 till 20 ar Svalt, tider varierar for olika frukter
Gronsaker 25 till 30 ar Ndring och textur bevaras bra

Hela maltider 20 till 25 ar Svalt

Spannmal (t ex ris, havre) 20 till 30 ar Svalt, kan lagras i stora volymer
Kryddor och 6rter 10 till 15 ar Smak kan minska over tid

Med tanke pa den langa héllbarheten kan man forsta att det i de flesta fall, av bade praktiska
och ekonomiska skal, dr uppskattade och inte uppmatta tider som det handlar om. De
uppskattade tiderna berdknas genom en teknik som kallas Accelerated Shelf-life Tests
(Mizrahi, 2004). Denna teknik innebér att det forpackade livsmedlet stressas genom att 6ka
nigon miljoparameter som péaverkar hallbarheten, ofta temperaturen, men ocksa syre,
fuktinnehall eller ljus. Sedan méts minskningen av ett amne eller 6kningen av nagon
metabolit over tid, som ett matt pa hur snabbt reaktionen som paverkar héllbarheten sker.
Utifran antaganden om hur hastigheten paverkas av den gjorda 6kningen av faktorn, till
exempel temperaturen, berdknas en motsvarande hallbarhet under normala betingelser med en
kinetisk modell (Bailon-Moreno et al., 2018). Férdelarna med denna metod &r uppenbara men
det finns ocksa begransningar som att mekanismerna for forskdmning kan variera med
betingelserna eller att antaganden om hur forskdmningshastigheten beror av miljofaktorn, t.ex.
temperaturen, kan vara felaktiga (Corradini & Peleg, 2007). Det innebér att uppskattningarna
av héllbarhetstider som de i tabell 2 behover valideras med métningar i realtid i form av
kemiska, mikrobiologiska och sensoriska analyser. Men sé linge forpackningen ar intakt och
vattenhalten hélls under den som tillater forokning av mikroorganismer &r forskimningen
endast kemisk och/eller fysikalisk (struktur, firg, form) och innebér kvalitetsforsdmringar
men inte akuta mikrobiologiska hilsorisker. Ett system for att omsétta livsmedlen for att

minimera lagringstider &r ocksa rekommenderat.

Viktiga moment fér en sdker frystorkningsprocess

Frystorkningen involverar sex fysikaliska processer som har stor paverkan pé processen, den
slutliga kvaliteten av produkten och ocksé kostnaderna; fasomvandling av vatten i produkten
till is, fasomvandling av is till vattenanga, desorption av bundet vatten fran livsmedels-
matrisen, trycksdnkning 1 vakuumkammaren, kondensation av vattendnga till is pa kylféllan
och borttagning av is fran ytorna i kylfdllan. De parametrar som styr dessa fysikaliska

processer behdver optimeras och varierar beroende pa ravarorna (vatteninnehall, sockerhalt,
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proteiner, bioaktiva &mnen), typ av produkt (flytande, halvflytande, blandning, gelartad) och
eutektisk eller glasomvandlingstemperatur. Sérskilt kritiskt att styra &r produkttemperaturen,
mangden tillférd virme (temperatur) under primér och sekundér torkning, samt trycket 1
kammaren. Aven hastigheten pa frysning och virmning har stor paverkan pa slutprodukten.
Frystorkning &r alltsd en mycket komplex process och det kraver mycket kunskap om
processen och den produkt som framstills for att designa processparametrar som ger en siker
produkt av bra kvalitet. Optimeringen av processparametrar har ofta tagits fram genom ’trial-
and-error” metoder men alternativ i form av kombinationer av modellering och optimering
genom off-line och on-line kontroll har foreslagits (Antelo et al., 2012). Exempel pé
processparametrar 1 olika typer av livsmedel finns i tabell 2 1 6versiktsartikeln av Nowak och
Jakubczyk (2020).

Den slutliga vattenhalten i1 den fdrdiga produkten &dr det viktigaste att kontrollera ur ett
sdkerhets- men dven ett kvalitetsperspektiv. Flera kvalitetsparametrar paverkas 1 hog grad av
forhallandena under hela frystorkningen. I figur 2 nedan beskrivs frystorkningens olika
moment (grona pilar) och de 6verviganden och punkter som behover vara under kontroll for
att bidra till en séker process. De valda parametrarna ligger till grund for validering av
frystorkningen och behdver métas och dokumenteras for att verifiera processen. I figuren
inkluderas ocksd momenten fore och efter frystorkningen (orange pilar) vilka ocksa behover

vara under kontroll for att produkten som slutligen konsumeras ska vara séker.
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Steg

1. Beredning
avmaten

2. Ravaru-
mottagning

4. Primar
torkning -
sublimering

5. Sekundar
torkning

6. Forpack-
ning

7. Lagring och
distribution

8. Tillagning

Viktiga moment

* Kontaminerade ravaror, allergener )
* Kontaminering fran
utrustning/vatten
* Felaktig hantering
* Personsmitta

/

\

» Ravarans farskhet, hygienisk kvalitet
* Temperaturvid leverans
* Frammande foremal/allergener

J/
\
* Tillrackligt snabb infrysning (for
stora iskristaller)
» Ratt sluttemperatur (beroende pa
produkt)
J/
\

* Frystorkens status
* Tryck/temperaturi kammaren
* Kollaps pga. for snabb uppvarmning

* Risk for kvarvarande vatten

/

* Tryck/temperaturi kammaren )

* Hog restfuktighet (Mikrobiell tillvaxt,
samre hallbarhet)

* Risk for oxidation av kansliga amnen

(t.ex. vitaminer)

J/
\
* Hygien vid hantering
* Forpackningsmaterialets barriar
» Risk for aterfuktning
J/
\

* Temperatur och luftfuktigheti lagret
» Hallbarhetstid och sparbarhet

J/
\
* Vattenkvalitet
* Folja anvisningar for tillagning
* Hanteras som kylvara
J

Kontroller/atgarder

(o Hygienrutiner, grundforutsattningar, HACCP )

* Allergener: Separata linjer, rengoring, kontroll
* Dricksvattenkvalitet

» Lamplig storlek pa komponenter, skivor,
\_ likstora bitar, lampliga livsmedel )

-

* L everantorskontroll
* Temperaturmatning
* Visuell inspektion och dokumentation

. /

* Temperaturkontroll (kritisk temp!)
* Registrering med datalogger
* Lagom mangd, jamn lastning for luftcirkulation

$ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ @

. J
(o Rengoring, kontrollera att kammaren ar tat, )
pumpens kapacitet och underhall
« Overvaka arbetstryck, sakerhetstryck/temp.
* Stegvis temperaturhgjning
\- Vattensensorer/fuktmatning )
4 )
« Overvaka tryck/temperatur
* Tillrackligtid, matning av restfukt
. /
4 )

* GMP och hygienutbildad personal

* Forpackning syre-/fukt-/ljustatt material,
syreabsorbenter, fuktabsorbenter

* Atmosfarskontroll (MAP, vakuumforpackning)

.
-

* Klimatkontrollerat lager

* FIFO/FEFO-principen

* Regelbunden kontroll av férpackningsintegritet,
validering av uppskattad hallbarhet,

\ forskamning, tester, dokumentation

\

/
4 N\
» Dricksvattenkvalitet
* Information/markning om tillagning/férvaring
- J

Figur 2. Frystorkningens olika moment (gréna pilar) och kontroller/atgarder som kravs fér en saker
process. | figuren inkluderas ocksa momenten fére och efter frystorkningen (orange pilar) vilka ocksa
behover vara under kontroll for att produkten som slutligen konsumeras ska vara saker.
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Riskkarakterisering

Svar pa fradgorna

1. Hur ska maten produceras sikert genom frystorkning?

a. Beskriv tillverkningsprocessen fran rivara (den mat som frystorkas) till
firdigforpackad produkt.

Ravaran/livsmedlet som ska frystorkas kyls ned till en temperatur sa allt vatten &r 1
fruset tillstand. I primértorkningen avldgsnas det frusna vattnet genom sublimering
1 en vakuumkammare da vattenkristaller Overgar direkt till vattenanga, virme
tillfors fOr att processen ska fortga. I detta steg avldgsnas over 90 % av vattnet. |
sekundértorkningen avldgsnas bundet vatten genom hojning av temperaturen dver
fryspunkten i en ganska l&ngsam process da ytterligare ndgra procent av vattnet
avldgsnas. Den slutliga vattenhalten i livsmedlet kan vara sd ldg som 12 % vilket
tillsammans med 14g halt av syre gor att flera processer gir langsammare och
forhindrar mikroorganismer frén att vaxa. Efter frystorkningen forpackas
livsmedlet 1 en téttslutande forpackning som helst ska utesluta ljus och vara syrefri.

b. Vilka ir de viktigaste mikrobiologiska, kemiska och allergena farorna och
var i tillverkningsprocessen (tillagning, frystorkning, paketering och
lagring) kan de vara aktuella?

For alla typer av faror ndimnda i fragan ar de som kan férekomma redan i ravaran
(det som ska frystorkas) relevanta.

Dessa allergener, kemiska dmnen och forskdimmande eller sjukdomsframkallande
mikroorganismer dr samma som i ravaran/produkten om den skulle konsumeras
direkt. I processen bildas inga nya faror &ven om halten av en del néringsdmnen
och mikroorganismer kan minska.

Vid hantering av produkten fore och efter frystorkning, sérskilt vid forpackningen
kan faror fran produktionsmiljon eller personer som hanterar produkten
introduceras, frimst mikroorganismer men dven allergener, vilket krdver bra
rutiner.

c. Vilka ir processens kritiska steg som kan paverka sikerheten i den
frystorkade produkten?

Frystorkning dr en komplex process som forutsitter god kunskap om processen
och de produkter som ska frystorkas for att kunna designa de parametrar som é&r
viktiga for att producera en siker produkt av god kvalitet. Dessa parametrar
varierar for olika livsmedel. I alla moment férekommer det kritiska steg.
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Ursprungsravaran/livsmedlet behdver vara sdker och av god kvalitet. Vid nedfrys-
ningen maste den kritiska temperaturen uppnés sd allt fritt vatten &r fruset och vid
den priméra och sekundéra torkningen behover tillrackligt lagt vattenangtryck
uppnés och lagom méngd véarme tillforas for att sublimeringen ska fortga.
Vattenangan som tas bort behdver kunna kondenseras i kylfdllan och icke
kondenserbara gaser foras undan. Efter frystorkningen ar livsmedlet mycket
benéget att ta upp vatten igen och det &r viktigt att det forpackas snabbt och i en
forpackning som haller titt och utesluter fukt, ljus och syre. Amnen som
absorberar syre kan l4ggas 1 forpackningen. Om frystorkningsprocessen sa langt
har fungerat dr det forpackningen som dr den begransande faktorn for hallbarhets-
tiden for ett givet livsmedel. For sa 1ang hallbarhet som mojligt bor forpackningen
lagras svalt och morkt. Om forpackningen under lagringen fortsétter att fungera
som en barridr och héller tétt forhindras en 6kning av vattenhalten och héllbar-
heten begrinsas dd av icke mikrobiologisk forskamning (lukt, smak, textur) men
utgor ingen mikrobiologisk hilsofara.

De langa héllbarheter som under optimala forhallanden géller for frystorkade
livsmedel dr oftast berdknade med data fran forvaring vid hogre temperatur och
under olika antaganden om hur kinetiken beror av temperaturen. Det ar darfor
viktigt att dessa tider dr verifierade med métningar under lagringstidens ging.

d. Ge forslag pa en generell plan for faroanalys och viktiga styrpunkter

I figur 2 sammanfattas de olika momenten i processen och forslag ges i punktform
pa viktiga overvidganden och parametrar att kontrollera for att producera sékra
frystorkade livsmedel.

2. Vilka forutsittningar maste vara uppfyllda i ravaran (den mat som frystorkas)

for att inte riskera en oséker slutprodukt?

a. Vilka forutsittningar miste vara uppfyllda i rivaran (den mat som
frystorkas) for att inte riskera en osiker slutprodukt (som konsumeras
kall eller varm) eller en produkt som inte kan lagras under ling tid av
kvalitetsskiil (t.ex. smak och lukt)?

Man kan utga ifrén att alla eventuella faror som finns i livsmedlet innan
frystorkning finns kvar efter frystorkning. Det dr ddrfor viktigt att de livsmedel
som ska frystorkas hanteras pa ett liknande sitt som gors med livsmedel amnade
att konsumeras direkt, utan frystorkning. Efter frystorkning &dr den viktigaste
faktorn att sikerstélla att ingen fukt tillfors livsmedelsforpackningen under den
efterfoljande lagringen. Om fukt tillfors har det en negativ inverkan pd den
frystorkade produktens sidkerhet och kvalitet.
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Vid tillagning av det frystorkade livsmedlet, samt vid efterféljande hantering,
géller samma kritiska moment som for livsmedel som inte varit frystorkade. Det dr
saledes viktigt att ta hinsyn till vattenkvalitet for terhydrering, uppvérmning,
avsvalning, forvaring, transport, personlig hygien och friska ersoner i koket.

3. Vilka kontroller av produkten kan man gora for att forsikra sig om att

frystorkningsprocessen har fungerat?

Forutom att kontrollera temperatur, tryck och vattenaktivitet (eller motsvarande) under
processens gang dr den viktigaste parametern att kontrollera vattenaktiviteten eller
vatteninnehallet efter torkningen. Ur kvalitetsaspekt &r ocksa andra kontroller mojliga
sasom av struktur, textur och utseende. Eftersom forpackningen é&r ett kritiskt moment
som bestimmer hallbarheten bor vattenhalten (och andra parametrar) kontrolleras 1 det
forpackade livsmedlet ocksd. Det dr viktigt att hillbarhetstider dr verifierade med
mitningar under lagringstidens gang.

4. Finns det nigra livsmedel som inte passar att frystorka, i s fall vilka och varfor?

Ja, det finns livsmedel som inte lampar sig vil for frystorkning. Det géller framfor allt
ravaror med hogt fettinnehall, som hela fettrika kottbitar, fet fisk, notter, smor och ost.
Eftersom fettet inte avldgsnas under processen blir torkningen ineffektiv, och det
kvarvarande fettet riskerar att oxidera under lagring. Detta leder till harskning, dalig
smak och kortare héllbarhet. Dessutom kan den fardiga produkten bli kladdig eller
smulig. Aven livsmedel med hgt sockerinnehéll, t.ex. sylt och sirap, samt bakverk
som brod, kakor och muffins dr mindre ldmpliga. Sockret gor att produkterna
expanderar, dndrar form och far forandrad konsistens. Livsmedel bor inte vara i for
stora bitar, utan kan behdva delas for att kunna frystorkas. Vissa hela frukter med
tjockt skal méste delas innan frystorkning, eftersom vattnet annars har svért att passera
skalet. Slutligen fungerar inte heller mycket vattenrika ravaror, exempelvis sallat,
gurka, melon och citrusfrukter, eftersom de helt forlorar sin struktur och textur efter

torkningen.
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5. Hur paverkar frystorkning och efterfoljande ladnglagring matens néringsvirde?

a. Oversiktligt, gar det att (Iang)lagra ett livsmedel genom frystorkning och
tro att man har ett fullgott livsmedel i meningen att det inte forlorat

niringsinnehéll, struktur, etc.?

Frystorkning gor det mojligt att lagra livsmedel under lang tid, men det forutsétter
att lampligt livsmedel valts, att frystorkningsprocessen fungerat vil, att rétt typ av
forpackning anvinds och att lagringsforhallandena ar goda. Livsmedlets struktur dr
till stor del beroende av hur effektiv frysningen och torkningen &r. Vissa
forsamringar av niaringsinnehall kan ske under lagringen, sarskilt for lipidbaserade
bioaktiva &mnen som B-karoten, lykopen, vitamin E och flerométtade fettsyror.
Dessa ér kénsliga for oxidation och denna 6kar vid den 1aga vattenaktivitet som
uppstér 1 frystorkade produkter. For att livsmedlet ska bevara sin kvalitet krdvs
darfor ett noggrant utformat forpackningssystem. Se avsnittet “Overviganden vid
forpackning” samt tabell B1. Korrekt forpackade frystorkade livsmedel kan lagras
vid rumstemperatur, men basta hallbarhet uppnas vid svala, morka och torra

forhdllanden.
b. Finns det nigra niringsimnen som forsvinner?

Frystorkning &r generellt en mycket skonsam metod for att bevara niaringsdmnen i
livsmedel, sirskilt jaimfort med andra torktekniker. Livsmedlets innehall av
kolhydrater, protein och fett lamnas i princip intakt. Studier visar ocksd att
metoden i hog grad bevarar bioaktiva &mnen som fenoler, antocyaniner,
flavonoider och katechiner, vilket gor att livsmedel som frukt, bar och gronsaker
ofta far ett hogre innehall av dessa foreningar dn vid exempelvis lufttorkning.
Aven mineraler bevaras vil, och for exempelvis svamp har man sett att frystork-
ning ger hogre halter av vitamin D2 tack vare den begridnsade virmebehandlingen.
Vissa forluster av ndringsdmnen kan dock forekomma. Vitamin C, vitamin E och
karotenoider dr kénsliga och kan delvis brytas ned under processen, men dessa
forluster &r i regel betydligt mindre for frystorkning &n for andra konserverings-
metoder. Den storsta risken for nedbrytning uppstér om den sekundéra torkningen
sker vid for hdg temperatur. Aven firg-, smak- och aromgivande imnen kan
skadas om processen inte styrs optimalt. Processparametrar spelar alltsa stor roll
for slutresultatet.
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Tabell B1. Oversikt av vanliga férpackningstyper for frystorkade produkter. Tabellen &r bl.a. baserad pa information fran tillverkarsidor och sidor om
prepping (t.ex. Allpack, 2025, FoodPak, 2025, Huchuan, 2025, Gubba Homestead, 2025, Homesteading Family, 2024).

Forpackningstyp

Barriarfunktioner

Risker vid lagring

Kostnad / miljo

Skalbarhet / praktisk anvdndning

Multilager laminerad
film, plast + plastbarriar

eller metalliserad film

Multilager laminerad
film, plast + barriar av
metallfolie (variant av

multilager ovan)

Glasburkar

Metallburkar &

konservburkar

Kartong + inre folie-

Lagren ger kombinerad
barriar mot fukt, syre och
ljus genom samverkan av

flera lager.

Som ovanstaende men dnnu
hogre barriar mot ljus tack

vare metallfolie.

Barriar mot fukt och syre
men sldpper igenom ljus.
Glas ar kemiskt inert och

paverkar inte livsmedlet.

Robust konstruktion och
mycket god barridr mot syre,

fukt och ljus om den ar tat.

Ger bra mekaniskt skydd och

Mikrosprickor och dalig
svetsfog kan leda till
intréngning av fukt och
syre. Lagre hallbarhet utan

metalliserad film.

Liknande som ovan samt

att metallfolie ar kansligare

for skador vid bojning.

Risk att behallare gar
sonder vid hantering.
Tatningen maste vara

hermetisk.

Risk for korrosion (kraver
lack eller inre skyddslager).
Tatningar kan slitas 6ver
tid.

Kartongen absorberar fukt

Lag vikt och kostnad per enhet. Atervinning
ar svar p.g.a. blandade material som ofta ar
hoplimmade. Oftast engangsférpackning.
Ateranvandbara sorter finns (med ziplock),

men de ar inte lufttata.

Lag vikt och kostnad per enhet.
Atervinningsproblem liknande multilager

ovan. Engangsférpackning.

Hog vikt och kostnad per enhet. Kan bade

ateranvandas och atervinnas.

Hog vikt och kostnad per enhet. Kan
atervinnas. Det finns metallbehallare
avsedda for spannmal/mjoél som ar bade

ateranvandbara och lufttata.

Lag- till medelkostnad per enhet. Folie-

Vanligast for produktion i mindre skala, t.ex. for

hemmabruk. Sarskilt varianten med metalliserad film
ar populdr eftersom den inte sldpper igenom ljus och
darmed ger mycket langre hallbarhet. Manga féretag

saljer denna typ av férpackningar.

Mer typiskt i industriell produktion eller semiindustriell
skala dar noggrann kontroll av férpackningens
integritet kan sakerstallas, t.ex. MRE-

maltider/militdrransoner.

Lampliga for smaskalig produktion eller for
specialprodukter som ska lagras kortare tid - manader
till nagra ar. Morklagd forvaringslokal forlanger
héllbarhet. Vid stérre volymer kan hantering och vikt

vara problematiska.

Konservburkar ar vanligare vid produktion i storre skala
och for langtidslagring dar vikt och hanteringskostnad
ar mindre kritiska. Ateranvindbara metallbehallare kan

ldmpa sig for produktion i mindre skala.

Vanliga konsumentférpackningar vid produktion i

/filmlaminat skydd mot syre, fukt och vid skador i barridrskiktet. /filmkomponenterna forsvarar atervinning. industriell skala, t.ex. fardigratter for friluftsliv och
ljus. Engangsforpackning. pulversoppa.
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