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Forord

Livsmedelsverket arbetar for att skydda konsumenternas intressen genom att arbeta for saker
mat och bra dricksvatten, att informationen om maten ar palitlig sa ingen blir lurad och for att
framja bra matvanor.

En av Livsmedelsverkets uppgifter ar att ta fram och forvalta olika konsumentrad som ror
livsmedel och dricksvatten. Raden baseras pa vetenskapliga rén och behéver I6pande
uppdateras.

Livsmedelsverkets rapport nr 2-2017 om tillvaxt av bakterier under avsvalning, férvaring och
upptining bestar av tva delar, dar del 1 &r en riskhanteringsrapport och del 2 ar en oberoende
riskvardering eller kunskapsoversikt.

| denna rapport del 2 redovisas riskvardering som ar uppdaterad utifran aktuellt kunskapslage i
amnet. Den har tagits fram och sammanstéllts av Livsmedelsverkets experter inom omradet
mikrobiologi.

Rapporten har tagits fram pa bestallning av Livsmedelsverkets Radgivningsavdelning och
besvarar bade allmanna samt specifika fragestallningar. Den ar uppdelad i faroidentifiering,
farokaraktarisering, exponeringsuppskattning och riskkaraktarisering, dar de specifika
fragestallningarna besvaras. | riskvarderingen ingar inte atgardsforslag till hur eventuella risker
ska hanteras. Det redovisas i motsvarande riskhanteringsrapport.

Féljande personer har arbetat med att ta fram denna rapport: Karin Nyberg, mikrobiolog,
Roland Lindgvist, mikrobiolog och Jakob Ottoson, mikrobiolog.

Livsmedelverket september 2017
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Sammanfattning

Det &r inte ovanligt att bakterier forekommer i livsmedel, men ofta férekommer de inte i
sjukdomsframkallande nivaer. Problem uppstar om dessa bakterier far mojlighet att foroka sig i
livsmedel, t.ex. ndr upphettad mat svalnar, fryst mat tinas eller om mat forvaras tillrackligt lange
vid felaktig temperatur. Underlaget behandlar hur olika typer av bakterier som kan vara
sjukdomsframkallande efter tillvaxt i livsmedel potentiellt skulle kunna 6ka i mangd under
avsvalning, forvaring och tining av livsmedel. Dessutom beskrivs faktorer som paverkar
bakteriernas tillvéxthastighet.

Hur snabbt sjukdomsframkallande bakterier nar upp till halsofarliga nivaer i livsmedel beror pa
flera faktorer, sasom bakteriernas tillvéaxthastighet, lagtid och bakteriens ursprungshalt i
livsmedlet. Yttre miljofaktorer som paverkar bakteriell tillvaxt i livsmedel &r temperatur, pH
och tillgangligt vatten. Generellt sett ger laga temperaturer en langsammare tillvéaxt och langre
lagtid. Vid rumstemperatur (20 °C) kan det ta mellan 3 till 5 timmar for de bakterier som ingatt i
denna vérdering att foroka sig med en faktor 10.

Vid nedkylning &r vattenbad det satt som ar snabbast och som ger minst tillvéxt av bakterier
under nedkyIningstiden. Upptining ar lite mer komplicerat. Vid tining av livsmedel i kylskap
blir temperaturen aldrig hogre an kylskapstemperatur, i vilken de flesta bakterier inte kan
tillvdxa. Eftersom tiningen dock tar langre tid, sa kan i forekommande fall de bakterier som kan
vaxa vid laga temperaturer (sasom Listeria och Yersinia) mojligtvis vaxa till. Upptining i
rumstemperatur gar snabbare men & andra sidan &r sannolikheten storre att delar av livsmedlet
nar tillvaxttemperaturer. Detta verkar vara ett storre problem for produkter av mindre volym.
Nar det galler forvaring sa 6kar temperaturen i livsmedel snabbare ju varmare livsmedlet
forvaras. Temperaturen i livsmedel sjunker snabbare om det placeras i ett kylskap med 4 °C
jamfort med 8 °C.

Livsmedelsverkets rapporserie nr 2 del 2/2017



Summary

This supporting document focuses on bacteria that may cause sickness when growing in food. It
is not unusual for bacteria to occur in foods, but they do not often occur at levels producing
iliness. Problems occur if these bacteria have the opportunity to grow in food. This may happen
either when heated food cools, frozen food is being thawed out, or if food is kept for a
sufficiently long time at an incorrect temperature. The document describes how different
bacteria may potentially be able to increase in number during cooling, storage or thawing of
foodstuffs. What is more, factors are outlined that influence how quickly or slowly potential
growth occurs.

How quickly pathogenic bacteria reach levels injurious to health in foods depends on several
factors, such as the growth rate of the bacteria, the storage time and the initial level of the
bacteria in the food. The external environmental factors that are of importance for bacterial
growth in foods are temperature, pH and available water. Generally speaking, low temperatures
mean a lower growth rate and longer storage time. At room temperature (20°C), it may take
between 3 and 5 hours for bacteria that have been included in this evaluation to reach a growth
of 10 times.

In cooling, the quickest way and the way that results in the least growth of the bacteria during
the cooling period is to use a water bath. Thawing is a little more complicated. By thawing
foodstuffs in the fridge, the temperature never reaches higher than that of the fridge, at which
most bacteria cannot grow. It takes a longer time, however, so in those cases that bacteria that
can grow at lower temperatures (such as listeria and Yersinia) are present, these may possibly
grow. Thawing at room temperature is quicker, but, on the other hand, there is a greater
likelihood that parts of the food reach growth temperatures. This seems to be a bigger problem
for smaller rather than larger products. As applies to storage, the temperature in foods increases
more quickly the warmer the foodstuff is stored. The temperature in foods falls more quickly if
itis placed in a fridge at 4°C compared with 8°C.
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Inledning

Det &r inte ovanligt att bakterier forekommer i livsmedel, och for det mesta innebér det inget
problem. Vissa bakterier kan dock orsaka sjukdom om de finns i for hoga nivaer eller om de far
mojlighet att tillvaxa i livsmedlet. Situationer da sjukdomsframkallande bakterier kan borja vaxa
i livsmedel kan vara under tiden som upphettad mat svalnar, fryst mat tinas alternativt om mat
forvaras tillrackligt lange vid en felaktig temperatur.

Den hér riskvarderingen beskriver tillvaxt av ett urval av sjukdomsframkallande bakterier som
kan orsaka problem efter tillvaxt under nedkylning, férvaring och tining av livsmedel. Dessutom
beskrivs faktorer som paverkar hur snabbt eller langsamt en eventuell tillvaxt sker.

Overgripande fragestillning

Den 6vergripande fragestallningen har varit att ta fram ett vetenskapligt underlag till
Livsmedelsverket angaende mikrobiologisk tillvéaxt vid nedkylning, forvaring och upptining av
livsmedel.

Specifika fragor

1. Hur snabbt tillvéxer ett urval av olika livsmedelsburna patogener vid olika
forvaringstemperaturer, till exempel 4, 6, 8, 10 15 °C? Redovisa gédrna svaret i tabell-
eller diagramform.

2. Vad é&r skillnaden i avsvalning/nedkylningshastigheten for en stérre volym féardiglagad
mat jamfort med om samma mat ar uppdelad pa flera mindre volymer? Jamfor till
exempel 2 liter med 4 x 0,5 liter fran 60-80 °C ner till 15-20 °C och sen till kyl 4-8 °C
genom att placera i 1) kyl, 2) vattenbad, 3) rumstemperatur?

a. Hur mycket kan livsmedelsburna patogener tillvaxa under de olika volym- och
temperaturforhallandena ovan?

3. Hur kan olika satt att tina olika typer av frysta livsmedel paverka tillvaxt av
livsmedelsburna patogener? Jamfor mellan 1) kylskap, 2) kallt vattenbad, 3)
mikrovagsugn och 4) rumstemperatur for livsmedlen helt och malet kott, fjaderfa, fisk
samt bar/gronsaker.

4. Redovisa temperaturokning for kylvaror fran butik till det egna kylskapet och gor en
uppskattningen hur den tid-temperatur kombinationen paverkar den mikrobiologiska
tillvéxten i kylvarorna, det vill s&ga:

a. Ungefar hur mycket kan temperaturen oka i kylvaror en svensk sommardag fran
det att de plockas ut ifran kyldiskarna i butiken, packas i kassar och
transporteras hem till konsumentens kylskap?
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b. Hur Iang tid tar det for kylvaror som varmts upp under transport mellan butik
och hem att ga ner till 4 eller 8 °C efter placering i kylskap i hemmet?

c.  Hur mycket snabbare kan livsmedelsburna patogener tillvaxa pa grund av den
temperaturokning som sker mellan butik och hem jamfort med om temperaturen
varit konstant 4 eller 8 °C?

5. Hur mycket kan sjukdomsframkallande bakterier optimalt tillvéxa i fardiglagad mat
under tva timmar vid 20-30 grader, det vill séga motsvarande rumstemperatur eller
temperaturer under svenska varma sommardagar?

Metodik

Detta vetenskapliga underlag bygger pa data fran litteraturen, data fran prognosmodeller samt
egna modelleringar.

For att besvara fragan om tillvaxt av olika bakterier vid olika forvaringstemperaturer (fraga 1,
4c¢ och 5) har tillvaxtkurvor fran databasen ComBase anvénts. Optimala forhallanden avseende
pH (7.0) och vattenaktivitet (0.997) har valts for alla bakterier. Generationstiden, det vill sdga
tiden for en bakterie att dela pa sig en gang, har erhallits fran de tillvaxtkurvor som genererats
fran ComBase vid olika temperaturer. Generationstiden har sedan anvants for att berakna tiden i
timmar for en tiofaldig 6kning, 1 log-enhet, i tillvaxt (frga 1) alternativt hur mycket tillvéxt
som sker dver tid (frdga 4c och 5). | fraga 4c har exponentiell tillvaxt antagits, och formel (1)
anvants

Formel (1): N=Ng*2"
(N=antal bakterier, Ny = antalet bakterier fran borjan, n = tiden/generationstiden).

Lagtider, det vill saga tiden innan bakteriens tillvaxt kommit igang, har beraknats utifran
bakteriernas “fysiologiska status” som angetts som default i ComBase. Den fysiologiska
statusen anger hur anpassade bakteriecellerna ar till sin miljo, vilket i sin tur paverkar lagtiden.
Formel (2) har anvénts vid berékningen av lagtidens langd.

Formel (2): lagtid = -log(fysiologisk status)/generationstid.

| svaren anges inte enbart medelvardet for lagtid utan ocksa vardet da den fysiologiska statusen
ar minus en standardavvikels samt plus en standardavvikelse. Pa sa satt ges en spridning i lagtid,
vilket kan vara till hjalp att forsta hur denna kan variera beroende pa hur anpassad for tillvaxt de
olika bakterierna ar.

For att besvara fragor om nedkylning och tining av livsmedel och hur mycket mikroorganismer
kan tillvaxa under dessa processer (fraga 2) simulerades temperaturen i artsoppa under
antagande om olika ursprungstemperaturer, volym (storlek pa forvaringskarl) och
nedkylningsmetod. Den temperaturmodell som anvéndes var fran De Jong et al. (2005) och
bygger pa Newtons lag for nedkylning och tar enbart hansyn till varmeéverforing genom
konvektion. Till skillnad fran de Jong et al. (2005) implementerades modellen i programvaran R
istallet for Excel for att kunna implementera den fullstandiga l16sningen som bygger pa
berakningar i serier. Temperaturen pa det varmaste stallet i livsmedlet beraknades. Samma
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modell anvandes ocksa for att berakna tiden for att aterga till kyltemperatur (fraga 4b) med
anvandande av parametervarden for kott. For detaljer om modellen och parametervérden, se
appendix A.

Prognosmodeller baserade pa ComBase implementerades ocksa i R for att kunna berakna hur
mycket nagra olika bakterier kan tillvaxa under olika nedkylningsforfaranden (appendix B, C).
De mikroorganismer som valdes var tva sporbildande bakterier; Clostridium perfringens och
Bacillus cereus, en toxinbildande grampositiv bakterie; Staphylococcus aureus, och en
gramnegativ bakterie; Escherichia coli.

Eftersom langden av en lagtid beror pa bade den nuvarande miljon och vilka betingelser
bakterierna kommer fran, det senare okant, beraknades tillvaxt med och utan lag-tid. For att
berékna tillvaxt antogs en initial halt av 1 bakterie (0 log cfu/ml) och tillvaxten berdknades
enbart vid de temperaturintervall som modellerna hade utvecklats for.
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Faroidentifiering

Matforgiftning med symtom framst fran mag-tarmkanalen orsakas av att maten som étits
innehaller sjukdomsframkallande mikroorganismer eller giftiga &mnen (toxiner). Bakterier kan
orsaka matforgiftning genom tre principiellt olika processer:

a. Infektion, dar bakterierna koloniserar tarmen, det vill sédga satter sig fast pa tarmvéggen
och tillvaxer, och déarefter ger upphov till sjukdom.

b. Intoxikation, klassisk matforgiftning, dar maten innehaller toxiner som bildats av
bakterier vid tillvéxt.

c. Toxiko-infektion, bakterier i maten bildar toxiner nar de nar tarmen.

De bakterier som identifierats som fara for tillvéaxt i livsmedel och som &r inkluderade i denna
riskvardering ar: tva sporbildande bakterier; Clostridium perfringens och Bacillus cereus, tva
toxinbildande bakterier; Clostridium botulinum och Staphylococcus aureus, tva bakterier med
god férmaga att tillvéxa vid laga temperaturer; Listeria monocytogenes och Yersinia
enterocolitica, och den sjukdomsframkallande bakterien Salmonella spp. I tabell 1 visas
temperatur- och pH-intervall samt minimum vattenaktivitet for tillvéaxt for dessa bakterier.

Tabell 1. Temperatur- och pH-intervall och minimum vattenaktivitet for tillvéxt och toxinbildning av
nagra livsmedelsburna bakterier. Kalla (ICMSF, 1996).

Bakterie pH pH Temp Temp Vattenaktivitet
min-max optimum  min-max optimum  minimum
0 °C)
Bacillus cereus 50-9.0 4.0-55 30-40 0.93

Clostridium botulinum?

- Proteolytiska 46-7? 7 12-7? 35-40 0.93

- Icke-proteolytiska 5-7? 7 <4-? 28 -30 0.97
Clostridium perfringens 55-90 7.2 12 -50 43 - 47 0.93
Listeria monocytogenes 44-94 70 -0.4-45 37 0.92
Salmonella 38-95 70-75 7.0-46 35-43 0.94
Stafylococcus aureus

- Tillvaxt 40-10 60-70 7.0-48 37 0.83

- Toxinbildning 45-96 70-80 10-48 4045 0.87
Yersinia enterocolitica 42-10 7.2 -1.3-42 25-37 5% NaCl

2 Galler anaerob tillvaxt

| de flesta livsmedel ar naringstillgangen for sjukdomsframkallande mikroorganismer god,
vilket medfor att antalet bakterier snabbt kan tillvaxa (6ka i antal) om 6vriga forhallanden

Livsmedelsverkets rapporserie nr 2 del 2/2017



tillater (FDA, 2012). Det finns flera faktorer som kan hamma alternativt framja tillvaxt av
mikroorganismer i livsmedel. Temperaturen &r den enskilt viktigaste faktorn for tillvaxt, men
livsmedlets pH och tillgangligheten av vatten (vattenaktivitet) &r ocksa av stor betydelse

(Madigan et al., 2003). Darfor ar det dessa faktorer som anvénds i manga prognosmodeller for
mikrobiell tillvéxt.
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Farokarakterisering

Bacillus cereus

Bacillus cereus orsakar tva typer av matforgiftning, varav en variant ger diarré och en variant
ger krékning orsakad av toxin som bakterien bildar i livsmedlet. Symtomen av diarré-varianten
liknar de som orsakas av Clostridium perfringens, med kraftiga magsmartor, gasbildning och
vattnig diarré som uppkommer efter 8-16 timmar och oftast gar éver efter 24 timmar. De
symtom som uppkommer vid forgiftning med kraktoxin &r mycket likt de som orsakas av
stafylokockenterotoxin, d.v.s. magkramp och kréakning. Dessa symtom uppkommer efter 1-5
timmar och gar éver inom 24 timmar. For bada varianter av Bacillus cereus matforgiftning
kravs mellan 10°-10% Bacillus cereus per gram livsmedel for att orsaka sjukdom (FDA, 2012).

Clostridium botulinum

Clostridium botulinum orsakar botulism som ar en allvarlig nervsjukdom som orsakas av
neurotoxin som bakterien producerar da den tillvaxer. Symtomen pa botulism &r forst
illamaende och kréakningar féljt av synrubbningar, muskelsvaghet och andningssvarigheter. Om
den drabbade inte far vard kan tillstandet vara dodligt da andningsmuskulaturen till slut
forlamas. Det racker med en mycket lag dos, endast ndgra nanogram, av giftet for att orsaka
botulism (ICMSF, 1996). Det tar vanligtvis mellan 18-36 timmar efter konsumtion innan
symtom uppkommer.

Clostridium perfringens

Det kravs vanligtvis minst 10° Clostridium perfringens per gram livsmedel for att orsaka
matforgiftning, &ven om kansliga individer kan drabbas &ven efter konsumtion av en mindre
mangd bakterier (FDA, 2012; Gibbs, 2009). Inkubationstiden &r vanligtvis mellan 12-18
timmar. Symtom uppkommer 8-22 timmar efter konsumtion av kontaminerade livsmedel och
bestar av kraftiga magsmartor, gasbildning och kraftig diarré. Tillfrisknande sker efter cirka 24
timmar.

Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes orsakar tva typer av sjukdom, dels en icke-invasiv variant som
vanligtvis inte orsakar nagra storre problem hos annars friska individer, dels en invasiv variant
som kan orsaka blodforgiftning och hjarnhinneinflammation (FDA, 2012). Listeria
monocytogenes har en hog mortalitet, da den ofta drabbar dldre och immunsvaga individer.
Infektion med Listeria monocytogenes kan ocksa orsaka missfall om den drabbade ar gravid.
For mer information, se separat riskvdrdering om Listeria.
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Salmonella spp.

Infektion av Salmonella spp. orsakar illamaende, magkramper och krakningar som vanligtvis
uppkommer mellan 12 till 36 timmar efter konsumtion av kontaminerat livsmedel (ICMSF,
1996). Ofta anges att en dos pa >10° bakterier orsakar infektion, men mycket lagre infektionsdos
har ocksa rapporterats, beroende pa saval serotyp av Salmonella spp. samt hélsotillstandet hos
konsumenten (FDA, 2012). Om inga komplikationer infaller sa ar sjukdomsforloppet over efter
4 till 7 dagar.

Staphylococcus aureus

For att bli forgiftad kravs att maten som konsumeras innehaller mellan 20-100 nanogram
stafylokockenterotoxin (Asao et al., 2003), och for att den mangden enterotoxin ska bildas
uppskattas att det behdvs minst 10°-10° S. aureus per gram livsmedel (Adams, 2009). Fér
kénsliga individer kravs lagre halt av toxin for att orsaka sjukdom (FDA, 2012).
Inkubationstiden, det vill séga tiden mellan konsumtion och insjuknande ar kort (oftast 2-4
timmar) varvid symtom som magkramp och krékningar upptréder. Sjukdomsférloppet ar snabbt
overgaende, med fullt tillfrisknande efter cirka 24-48 timmar.

Yersinia enterocolitica

Infektion med Yersinia enterocolitica orsakar magkramp, feber och diarré som utvecklas efter 1
till 11 dagar efter konsumtion. Infektionen ar sjalvlakande och gar 6ver efter 5 till 14 dagar. |
vissa fall kan foljdsjukdomar uppkomma, sasom olika autoimmuna komplikationer eller
inflammatorisk reumatism (ICMSF, 1996). Den infektiésa dosen uppskattas till mellan 10*till
10° bakterier, men kan variera beroende pa olika faktorer.
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Exponeringsuppskattning

Hur snabbt sjukdomsframkallande bakterier nar upp till halsofarliga nivaer beror pa faktorer
som bakteriernas tillvéxthastighet, lagtidens langd och den initiala halt av bakterien som
livsmedlet innehaller.

Tillvaxthastighet

Bakteriers tillvéaxthastighet paverkas av en rad yttre miljéfaktorer av vilka temperatur, pH och
vattenaktivitet ar de med storst betydelse (Madigan et al., 2003). Vid laga temperaturer sker
kemiska och enzymatiska processer langsamt i bakterier, vilket ger en langsam tillvaxthastighet.
Nar temperaturen 6kar sker ocksa en 6kning av bakteriens metaboliska processer vilket 6kar
tillvaxten upp till den punkt déar temperaturen ar sa pass hog att proteiner skadas varvid
bakteriernas cellfunktion sjunker till noll (Madigan et al., 2003). Vattenaktiviteten ar av
betydelse eftersom allt liv &r beroende av tillgang pa vatten. Genom att tillsétta salt eller socker
till ett livsmedel sanks det tillgangliga vattnet i livsmedlet, vilket gor det svarare for bakterier att
tillvéxa (Madigan et al., 2003).

Lagtid

Lagtiden &r den tid det tar innan bakterier anpassat sig till forandringar i miljon och borjar vaxa
(Swinnen et al., 2004). En bakteries lagtid varierar beroende pa miljon bakterien befinner sig i,
och okar oftast med sjunkande temperatur, minskad vattenaktivitet och vid ogynnsamt pH
(Tamplin, 2008). Temperatur ar den faktor som studerats mest, och ju stérre temperaturskillnad
bakterien utsatts for (inom sitt tillvaxtintervall) desto storre paverkan har det pa lagtiden
(Mellefont and Ross, 2003). Lagtiden paverkas ocksa av bakteriens historia, dvs. vilken miljo
den befunnit sig i tidigare, och av om bakterien befinner sig i sporform eller i vaxande form
(Dufrenne et al., 1997; Tamplin, 2008). Det finns ocksa rapporterat att lagtiden hos bakterier
paverkas av antalet bakterier som &r narvarande, och att den framforallt &r langre och mer
varierad vid lag initialhalt av bakterien (Augustin et al., 2000; Gay et al., 1996).

Initial halt

Den initiala halten av sjukdomsframkallande bakterier i livsmedlet &r det antal bakterier som
finns fran borjan och som sedan kan borja foroka sig. Det finns studier som visat att tillvaxten
av bakterier okar vid hogre initial halt (Cogan et al., 2001). Studier pa Listeria har ocksa visat
att tillvaxten i narvaro av stressfaktorer, sasom pH, temperatur och vattenaktivitet, 6kar vid en
hogre initial halt (Koutsoumanis and Sofos, 2005). Tankbara forklaringar kan vara dels att
sannolikheten ar hogre att det finns bakterier som tal stressfaktorn nar den initiala halten &r hog
eller att tillvaxten paverkas av cell-till-cell kommunikation (quorum sensing) och att
koncentrationen av signalmolekyler &r hdgre vid hog initial halt (Koutsoumanis and Sofos,
2005).
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Riskkarakterisering

Fraga 1. Tillvaxt vid olika forvaringstemperaturer

Hur snabbt tillvéxer ett urval av olika livsmedelsburna patogener vid olika forvarings-
temperaturer, till exempel 4, 6, 8, 10 och 15 °C?

Svar 1. Tillvaxt vid olika forvaringstemperaturer

| tabell 2 ges tiden for tillvaxt av ett urval av livsmedelsburna patogener vid olika
forvaringstemperaturer. Dessa tider har tagits fram via verktyget ComBase, som baseras pa
forsok i buljong, och optimala forhallanden avseende pH (7.0) och vattenaktivitet (0.997) har
valts. Dessa tider bor ses som ett worst-case, eftersom enskilda livsmedel kan ha egenskaper
som hdmmar tillvaxt av patogener.

Tabell 2. Beraknad tid i timmar for 1 log-enhets tillvaxt (exklusive lagtid) for ndgra livsmedelsburna
patogener vid fem olika forvaringstemperaturer. Baserad pa data fran ComBase.

4°C 6°C 8°C 10°C 15°C
Bacillus cereus * 35 25 15 7
Clostridium botulinum? 75 40 20 10 5
Clostridium perfringens * * * * 21
Listeria monocytogenes 60 40 30 20 10
Salmonella spp. * * 45 30 10
Stafylococcus aureus * * 80 50 15
Yersinia enterocolitica 25 20 15 10 5

#1cke-proteolytiska

* Tillvaxttiden har inte kunnat berdknas eftersom ComBase saknar data for dessa bakterier/temperatur-
val, antingen eftersom temperaturen ligger under bakteriens tillvaxt-minimum eller att forsok inte har
gjorts vid dessa temperaturer.

| tabell 3 visas de lagtider som kan forekomma for samma bakterier under samma férhallanden.

Lagtiderna ar berdknade utifran tillvéaxtkurvorna fran ComBase och visas som ett medelvarde
samt vardet vid plus eller minus en standardavvikelse. Férekomst av lagtid och dess eventuella
langd har en stor paverkan pa den totala tillvaxttiden, framst i de lagre temperaturerna, vilket
ger en stor osdkerhet vad géller mojlig tillvéxt.
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Tabell 3. Lagtidens langd i timmar, beraknad medelvarde plus minus en standard-avvikelse, for nagra
livsmedelsburna patogener vid fem olika forvaringstemperaturer. Baserat pa data fran ComBase.

4°C 6°C 8°C 10°C 15°C

Bacillus cereus medel * 123 85 59 24
- 1 stdav * 58 40 28 12
+ 1 stav * 260 180 124 52
Clostridium botulinum? medel 334 161 85 48 15
- 1 stdav 206 99 53 30 10
+ 1 stav 539 260 137 78 25
Clostridium perfringens  medel * * * * 63
- 1 stdav * * * * 34
+ 1 stav * * * * 115
Listeria monocytogenes medel 99 67 45 31 14
- 1 stdav 43 29 20 13 6
+ 1 stav 230 156 105 72 33
Salmonella spp. medel * * 65 40 13
- 1 stdav * * 37 22 7
+ 1 stav * * 115 70 23
Stafylococcus aureus medel * * 157 90 27
- 1 stdav * * 89 51 15
+ 1 stav * * 280 160 48
Yersinia enterocolitica medel 26 20 15 12 7
- 1 stdav 12 9 7 5 3
+ 1 stav 56 42 32 25 14

#1cke-proteolytiska

Det finns ocksa resultat fran tillvaxtsforsok i livsmedel. Som ett exempel visas i tabell 4 angiven
tillvaxt av Listeria monocytogenes i olika livsmedel inkuberade i olika temperaturer. Finns
intresse for andra bakterier kan detta enkelt tas fram. Nér det géller Listeria monocytogenes kan
man se att de tillvaxttider som anges i tabell 4, och som &r fran forsok i livsmedel, generellt sett
ar langre an de tider som anges i tabell 2, dar véarden fran forsok i buljong anges. Detta forklaras
av att férsoken i odlingsbuljong ar valda vid optimala tillvaxtforhallanden for bakterierna, och
forhallandena i faktiska livsmedel ar inte optimala for tillvaxt.
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Tabell 4. Beréknad tid i timmar (med lagtiden inom parentes, dar denna angivits) for 1 log-enhets tillvaxt
av Listeria monocytogenes i olika livsmedel vid olika forvaringstemperaturer.

Temp Honsbuljong® Hénsbuljong®  Kraftstjart®  Skinka® Referens

(°C)

0 240 ° (Dorsa et al., 1993)
2.5 100 (192) 149 (84) (Walker et al., 1990)
5 83 (72) 63 (36) (Walker et al., 1990)
5 166 (138)  (Luo etal., 2015)

6 56° (Dorsa et al., 1993)
7.5 43 (48) 30 (24) (Walker et al., 1990)
9.3 17 (24) 23 (24) (Walker et al., 1990)
10 123(59)  (Luoetal., 2015)

12 23° (Dorsa et al., 1993)
15 56 (19) (Luo et al., 2015)

& Forinkubering 30°C i 48h

® Férinkubering 4°C i 6d

¢ Forinkubering 27°C i 12h

R4 skinka som inte forinkuberats
¢ Lagtiden har inte rapporterats

Fraga 2. Tillvaxt under avsvalning

Vad ér skillnaden i avsvalning/nedkylningshastigheten for en storre volym fardiglagad mat
jamfort med om samma mat ar uppdelad pa flera mindre volymer? Jamfor till exempel 2 liter
med 4 x 0,5 liter fran 60-80 °C ner till 15-20 °C och sen till kyl 4-8 °C genom att placera i 1)
kyl, 2) vattenbad, 3) rumstemperatur? Hur mycket kan livsmedels-burna patogener tillvaxa
under dessa volym- och temperatur-forhallanden?

Svar 2. Tillvaxt under avsvalning

Undersokta scenarion: Vi antar att en artsoppa har tillagats och sedan kylts ner i ett runt karl av
olika storlek; 4 (radien=10 cm, djupet=12.7 cm), 2 (9 cm, 7.9 cm) eller 0.5 (5 cm, 6.4 cm) liter.
| de Oversta diagrammen i figur 1-3 visas temperaturen dver tid i den varmaste punkten,
beroende pa om soppan kylts i kylrum (figur 1), i rumstemperatur (20 °C) och sedan nar
temperaturen ar 25 °C flyttas till kylskap (7 °C) (figur 2), eller i vattenbad med is som haller en
temperatur av 7 °C (figur 3).

| de 6vre diagrammen i figur 1-3 syns att det snabbaste séattet att kyla ned artsoppan ar i
vattenbad medan kylning i rumstemperatur for att sedan flytta till kylskap ar det Iangsammaste.
Kylning av 4 liter artsoppa ned till under 10 °C tar éver 30 timmar vid kombinerad kylning
rumstemperatur och kylskap. | jamforelse sa kyls 4 L soppa ned till den temperaturen pa mindre
ar 8 timmar i ett vattenbad. Tiden att kyla direkt i ett kylskap ligger mellan dessa tva sétt men ar
inte lampligt for stora volymer och konsumentkylskap. Om soppan istéllet kyls i en 0.5 liters
volym kommer temperaturen vid alla betingelser ner under 10 °C inom cirka 11 timmar.
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Resultaten bygger pa antaganden och teoretiska modeller sa temperaturkurvorna visar principer
men kan skilja sig fran en faktisk process vilken ocksa paverkas mycket av de praktiska
forhallanden da nedkylningen sker. En begransning i exemplet ar att kérlet och soppan antas ha
samma egenskaper vad géller varmedverforing. Ska specifika tid och temperaturkombinationer
utvarderas for rekommendationer ur ett riskperspektiv behdver en grundligare utvardering ske
och valideras med praktiska forsok.

For alla tid och temperaturkurvor beraknade i fraga a var det nagon av de sporbildande
bakterierna Clostridium perfringens eller Bacillus cereus som véxte mest. | de mellersta och
nedre diagrammen i figur 1-3 visas den beréknade tillvaxten for temperaturkurvor som visas i de
Oversta diagrammen. | mittendiagrammen visas worst-case scenarion om lagtiden skulle vara
noll, d v s bakterierna borja tillvaxa sa fort temperaturen ar inom tillvaxtintervallet, och i nedre
diagrammen samma tillvéxt med en lagtid.

Anledningen till att tillvaxtkurvorna borjar och slutat vid olika tidspunkter ar att de ar
utvecklade baserade pa data som bara tacker ett visst temperaturintervall och extrapolering av
modellen utanfor dessa temperaturer har inte gjorts. Den storsta tillvaxten, néastan 5 logenheter
utan lag-tid innan tillvaxt (3.3 logenheter med lag-tid) intraffade i en 4-litersvolym som kylts i
rumstemperatur och sedan i kylskap. Om samma volym kylts i ett vattenbad var tillvaxten
omkring 0.5 logenhet (0.05 logenheter med lag-tid). Om en 0.5 litervolym kyls i
rumstemperatur och sedan kylskap ar den berdknade tillvaxten 1.5 logenheter (0.6 logenheter
med lag-tid).

Sammanfattningsvis visas i dessa exempel att genom att enbart kyla ned livsmedel i sma
volymer och/eller anvanda kallt vattenbad istallet for att forvara livsmedlet i rumstemperatur
kan tillvéxten av bakterier minskas med flera logenheter. En logenhet motsvarar en faktor tio,
vilket om bakterierna &r sjukdomsframkallande leder till en mindre risk eller om de &r
livsmedelsforskammande kan ge en battre hallbarhet hos livsmedlet.
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Figur 1. Diagram dver kylning i kylrum. Beréknade temperaturer (6vre diagram) i artsoppa vid kylning
av olika volymer, samt bakterietillvaxt utan lagtid (mittendiagram) och bakterietillvaxt med lagtid (nedre
diagram).
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Figur 2. Diagram 6ver kylning i rumstemperatur foljt av kylskap. Beréknade temperaturer (6vre
diagram) i artsoppa vid kylning av olika volymer, samt bakterietillvaxt utan lagtid (mittendiagram) och

bakterietillvixt med lagtid (nedre diagram).
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Figur 3. Diagram 6ver kylning i vattenbad. Berdknade temperaturer (6vre diagram) i artsoppa vid
kylning av olika volymer, samt bakterietillvaxt utan lagtid (mittendiagram) och bakterietillvaxt med lagtid
(nedre diagram).
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Fraga 3. Tillvaxt vid upptining av frysta livsmedel

Hur kan olika satt att tina olika typer av frysta livsmedel paverka tillvéxt av livsmedelsburna
patogener? Jamfor mellan 1) kylskap, 2) kallt vattenbad, 3) mikrovagsugn och 4)
rumstemperatur for livsmedlen helt och malet koétt, fjaderfa, fisk samt bar/gronsaker.

Svar 3. Tillvaxt vid upptining av frysta livsmedel

Bakterier finns pa ytan av helt kétt och andra livsmedel, men kan ocksa finnas inne i livsmedel
som malet kott eller sammansatta livsmedel beroende pa tillverkningsprocessen. Det som
paverkar hur mycket tillvaxt som kan ske & om nagon del av livsmedlet dér det finns bakterier
nar en tillvaxttemperatur innan livsmedlet har tinat, samt hur lange detta sker. En annan viktig
faktor ar lagtidens langd hos bakterierna vilken alltid &r svar att uppskatta och behover
undersdkas genom experiment.

Tinas livsmedlen i kylskap eller kallt (kylskapstemperatur) vatten sa blir temperaturen aldrig
hogre an kylskapstemperatur men & andra sidan kan upptiningen ta langre tid vilket kan ge
langre tid for tillvaxt av psykrotrofa forskamningsbakterier och patogener som till exempel
Listeria monocytogenes och Yersinia enterocolitica, medan de flesta andra patogeners tillvaxt ar
forhindrad eller mycket langsam. Upptining i rumstemperatur gar snabbare men & andra sidan &r
sannolikheten storre att delar av livsmedlet nar tillvaxttemperaturer. Detta verkar vara ett storre
problem for storleksmassigt mindre an storre produkter. Det beror pa att uppvarmningen fran
omgivningen sker genom en férhallandevis mindre yta i relation till hela volymen av fryst
produkt varfor yttemperaturen inte stiger lika mycket som i en storleksmassigt mindre produkt.
For hel fryst kyckling visade Jimenez et al (2000) att upptining i rumstemperatur till en
temperatur av 4 °C (inre temperatur vid brdstbenet) inom 14 timmar var en saker rutin vilket
ocksa upptining i kylskap var. Upptiningen i kylskap tog langre tid och under den tiden hade
forskdmningsbakterier, Pseudomonas, borjat véxa. Daremot hade halten av Salmonella hadar
minskat under upptining bade i rumstemperatur och i kylskap. Ingham et al. (2005) gjorde
upptiningsforsok med fryst hel kyckling (1670 g), och tva olika méangder av kottfars (453 g eller
1359 g) som ympats pa ytan eller i mitten med Salmonella, E. coli 0157:H7 eller S. aureus vid
22 eller 30 °C i 9 timmar. Deras slutsats var att upptining av hel kyckling >1670 g vid < 30 °C,
< 9 timmar, och kottfars > 453 g vid < 22 °C < 9 timmar inte var sarskilt riskabla beteenden.
Dessa resultat speglar inverkan av férpackningens storlek, och upptining av mindre portioner
och/eller langre tider avraddes fran.

Vid upptining i mikrovagsugn finns ocksa majlighet for tillvaxttemperaturer eftersom
varmefdrdelningen kan vara variabel men a andra sidan gar tiningsprocessen oftast valdigt
snabbt och temperaturer i ytan kan na for bakterier letala nivaer. | forsok med upptining av
frysta hamburgare som inokulerats med E. coli O157:H7 minskade halten vid upptining vid 4
°C i 12 timmar, 23 °C i 3 timmar och i mikrovagsugn (700 W i 120 s), men effekten var
beroende pa vilken E. coli-stam som undersoktes och vilken mikrobiologisk metod som
anvéndes for kvantifiering vilket antyder att en del bakterier endast skadats vid frysning och
upptining (Sage and Ingham, 1998). Foérfattarna betonade att upptining langre tid an 3 timmar i
rumstemperatur kunde leda till tillvéxt av E. coli O157:H7.

Andra variabler kan paverka risken och varierar beroende pa vilket livsmedel det galler. Ratt
kott innehaller oftare patogener &r vegetabilier och frukt men hettas 4 andra sidan oftare upp
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innan konsumtion. Tillvaxten &r generellt lagre i vegetabilier och frukt &n i kott men frysning
och tining kan sla sonder véxt- och djurceller vilket kan gora naringen mer atkomlig och att
tillvaxth&mmande mekanismer fungerar saimre (ASHRAE, 2006).

Sammanfattningsvis kan andra upptiningsrutiner an i kylskap vara sékra, men det beror pa
livsmedlets egenskaper, storleken och formen pa forpackningen, de faktiska temperaturer och
tider som upptiningen sker, samt hur Iang tid och under vilka betingelser som livsmedlet
forvaras mellan upptining och tillagning/konsumtion.

Fraga 4. Temperaturokning mellan butik och hem

Redovisa temperaturékning for kylvaror fran butik till det egna kylskapet och gor en
uppskattningen hur den tid-temperatur kombinationen paverkar den mikrobiologiska tillvéxten i
kylvarorna, det vill séga:

1. Ungefar hur mycket kan temperaturen ¢ka i kylvaror en svensk sommardag fran det att
de plockas ut ifran kyldiskarna i butiken, packas i kassar och transporteras hem till
konsumentens kylskap?

2. Hur lang tid tar det for kylvaror som varmts upp under transport mellan butik och hem
att ga ner till 4 eller 8 °C efter placering i kylskap i hemmet?

3. Hur mycket snabbare kan livsmedelshurna patogener tillvaxa pa grund av den
temperaturékning som sker mellan butik och hem jamfért med om temperaturen varit
konstant 4 eller 8 °C?

Svar 4. Temperaturékning mellan butik och hem

a. For att besvara fragan om hur mycket temperaturen kan ¢ka i kylvaror mellan kyldisken
i butik till de nar konsumentens kylskap anvands tidigare opublicerade resultat fran
Livsmedelsverket (Anonym, 2003). Denna studie syftade bl.a. till att undersdka hur
mycket livsmedel 6kade i temperatur under transport fran butik till hemmet.
Temperaturen loggades kontinuerligt i kylvaror sasom kottfars, mjolk och stromming.
Forsoket utfordes pa olika dagar med hoga yttertemperaturer (28 och 24 °C).
Temperaturen méttes i mitten av varorna, fran butiken och under transport i matkassar
under 1 till 6 timmar. Samma typ av varor placerades ocksa i en kylvéska tillsammans
med en kylklamp (~ 16 °C), och temperaturen féljdes pa liknande vis.

Figur 4a och b visar en mojlig temperaturokning i livsmedel utifran data fran ovan
namnda forsok. | figur 4a startar matningen pa 8°C och i figur 4b startar matningen pa
4°C. Nar utetemperaturen var 28 °C 6kade temperaturen i livsmedlen i snitt ca 6.5 °C
per timme. Nar utetemperaturen var 24 °C 6kade temperaturen i livsmedlen i snitt ca 3.5
grader per timme. N&r temperaturen var 16 °C dkade temperaturen i snitt ca 2.3 grader
per timme. Spridningen i temperaturokning per timme (min-max) var dock stor (5.0 -
7.6°Cvid 28°C, 2.2-4.5°Cvid 24°Coch 1.2 - 3.4 C vid 16 °C).
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Figur 4. Uppskattad temperaturdkning i livsmedel éver tid vid tre olika lufttemperaturer, efter antagande
om genomsnittliga linjara temperaturokningar baserade pa forsoksdata; 28 °C (6.5 °C/timme), 24 °C
(3.5 °C/timme) samt 16 °C (2.3 °C/timme). Figur A visar temperaturdkningen vid en startstemperatur pa
8 °C hos livsmedlet och B visar temperaturokningen vid en starttemperatur pa 4 °C.

Sammanfattningsvis visar figur 4 att temperaturen i livsmedel dkar snabbare ju varmare
yttertemperaturen ar. Hur stor paverkan denna temperaturokning har pa livsmedlets hogsta
temperatur avgors saledes av saval temperaturen fran bérjan som hur lange livsmedlet
transporteras.
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Figur 5. Forsoksdata som visar uppmatt temperatur i tva olika livsmedel (k6ttfars och mjolk) vid kassan i
butik (tid = 0) samt efter olika tid i en vanlig matkasse alternativ i en kylvéska.

Figur 5 visar start- och sluttemperatur for tva olika livsmedel (kéttfars och mjolk) som antingen
transporterats i en vanlig kasse eller i en kylvaska med kylklamp. H&r kan man se att
temperaturen efter 4 timmar har okat for bada livsmedel och transportsétt, men att 6kningen ar
langsammare i kylvéska. Detta beror antagligen pa att yttertemperaturen skiljer sig at, da det ar
svalare i kylvaskan. Temperaturen i kylvaskan lag pa cirka 16 °C.
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b. For att besvara fragan om hur lang tid det tar for kylvaror som varmts upp under transport
att ater igen kylas ner anvands som exempel tiden for en 800 g malet kott att kylas ned till 4
eller 8 °C efter att ha haft en temperatur av 25 °C vid ankomsten till hemmet. [Malet kétt,
10 cm radie, 2.7 cm tjockt, h = 5.3 (8 °C) eller 5.6 (4 °C) (konvektiv varmedverforings--
koefficient, W/m® * K), k = 0.4 (varmekonduktivitet, W/m * K), densitet = 960, specifik
varmekapacitet = 3520 (J/kg * K)] (ASHRAE, 2006). Resultatet visas i figur 6.
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Figur 6. Beraknad tid och temperaturkurva pa varmaste stallet vid nerkylning av malt kétt (ca
800 g, 20 cm i diameter och 2.7 cm tjock) som ursprungligen haller 25 < i kylskap som haller 4
eller 8 <.

c. Fragan om hur mycket snabbare livsmedelsburna patogener kan tillvaxa pa grund av den
temperaturdkning som sker mellan butik och hem jamfért med om temperaturen varit
konstant 4 eller 8 °C redovisas i figur 7. Figur 7 visar tillvéxten, i antal bakterier (log1o)
oOver tid for de olika bakterier som studerats, vid 4, 8, 15 och 20 °C. | berdkningen har det
utgatts ifran att det initialt funnits 1 st bakterie (0 log;o CFU) som sedan fatt véaxa till i de
olika temperaturerna. Foérhallandet mellan de olika temperaturerna skiljer sig inte om man
Okar den initiala halten, &ven om méngden bakterier kommer tka.

| figur 7 syns att tillvaxthastigheten ar betydligt hogre vid saval 20 som 15 °C jamfort med vid 4
och 8 °C. Vid 4 och 8 °C vixer bakterierna knappt nagonting, med undantag for Yersinia
enterocolitica, som ar den bakterie, av de som ingatt i denna riskvardering, som véxer bast vid
laga temperaturer. Skillnaden blir storre ju langre tid som gar, och vid tider upp till en timme
hinner inte bakterierna véxa till allt for mycket mer &ven vid de hdogre temperaturerna. Vart att
namna ar ocksa att det inte inkluderats nagon lagtid i dessa berakningar, vilket medfor att figur
7 visar ett worst-case scenario. Vart att ndmna dr att tillvaxten av Clostridium botulinum
forutsatter anaeroba forhallanden.
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Bacillus cereus Clostridium botulinum
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Figur 7. Skillnaden i tillvxt mellan fyra olika férvaringstemperaturer visat som antal bakterier som vaxt
till 6ver tid. Ingen hansyn har tagits till lagtid. Temperaturerna som anvints éir m = 4°C, A = 8°C, ¢=
15°C och e= 20°C. I berakningen har det utgatt fran ett startvarde pa 1 st bakterie (0 logyo). Diagramen
ar baserade pa data fran ComBase.
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Fraga 5. Tillvaxt i fardiglagad mat under avsvalning

Hur mycket kan sjukdomsframkallande bakterier optimalt tillvéxa i fardiglagad mat under tva
timmar vid 20-30 grader, det vill sdga motsvarande rumstemperatur eller temperaturer under
svenska varma sommardagar?

Svar 5. Tillvaxt i fardiglagad mat under avsvalning

Utifran generationstider hamtade fran ComBase, och saledes baserade pa forsok i buljong, har
antalet bakterier, utryckt i log;o, berdknats efter tva timmars tillvéxt i 20, 25 och 30 °C.
Berakningarna har utgatt fran att det endast funnits en bakterie i det ursprungliga livsmedlet.
Resultaten visas i tabell 4. Vid den hogsta temperaturen (30°C) kan bakterierna tillvdxa mellan
1-2 logyo pa tva timmar. Vid 20-25°C kan bakterierna tillvaxa mellan 0.3-1.5 logy, pa tva
timmar.

Tabell 5. Okning av antalet bakterier (logso) efter 2 timmar vid tre olika forvarings-temperaturer for ett
urval av livsmedelsburna patogener. Ingen hénsyn har tagits till lagtid.

20°C 25°C 30°C
Bacillus cereus 0.6 1.2 2.0
Clostridium botulinum (icke-proteolytisk) 1.2 15 1.2
Clostridium perfringens 0.3 0.6 1.0
Listeria monocytogenes 0.4 0.7 1.0
Salmonella spp. 0.5 1.0 15
Stafylococcus aureus 0.4 0.7 1.0
Yersinia enterocolitica 0.5 0.7 0.9
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Tabell 6 visar lagtider, och det &r endast Salmonella (vid 30°C) och Yersinia (vid 30°C och
minus 1 standardavvikelse) som har en lagtid kortare &n 2 timmar (1 timme). Detta skulle
innebdra att det eventuellt endast & Salmonella och Yersinia som skulle hinna borja tillvaxa
under tva timmars forvaring, och da endast vid 30°C.

Tabell 6. Lagtider (timmar) fran ComBase for ett urval av livsmedelshurna patogener vid tre olika
férvaringstemperaturer.

20°C 25°C 30°C
Bacillus cereus medel 11 6 3
- 1 stdav 5 3 2
+ 1 stav 24 12 7
Clostridium botulinum medel 8 6 7
icke-proteolytisk - 1 stdav 5 4 5
+ 1 stav 13 10 12
Clostridium perfringens medel 24 12 6
- 1 stdav 14 6 4
+ 1 stav 45 21 12
Listeria monocytogenes medel 8 5 4
- 1 stdav 3 2 2
+ 1 stav 18 11 8
Salmonella spp. medel 6 3 2
- 1 stdav 3 2 1
+ 1 stav 10 5 3
Stafylococcus aureus medel 11 5 4
- 1 stdav 6 3 2
+ 1 stav 19 10 6
Yersinia enterocolitica medel 4 3 2
- 1 stdav 2 1 1
+ 1 stav 9 6 5

Livsmedelsverkets rapporserie nr 2 del 2/2017



Referenser

Anonym, 2003. Temperaturstudie. Livsmedelsverket.

ASHRAE, 2006. Thermal properties of foods. ASHRAE Handbook. 9.

Augustin, J.-C., Brouillaud-Delattre, A., Rosso, L., Carlier, V., 2000. Significance of inoculum
size in the lag time of Listeria monocytogenes. Applied and Environmental
Microbiology. 66, 1706-1710.

Cogan, T., Domingue, G., Lappin-Scott, H., Benson, C., Woodward, M., Humphrey, T., 2001.
Growth of Salmonella enteritidis in artificially contaminated eggs: the effects of
inoculum size and suspending media. Int J Food Microbiol. 70, 131-141.

De Jong, A., Beumer, R., Zwietering, M., 2005. Modeling growth of Clostridium perfringens in
pea soup during cooling. Risk Analysis. 25, 61-73.

Dorsa, W., Marshall, D., Moody, M., Hackney, C., 1993. Low temperature growth and thermal
inactivation of Listeria monocytogenes in precooked crawfish meat. J Food Protection.
56, 106-109.

Dufrenne, J., Delfgou, E., Ritmeester, W., Notermans, S., 1997. The effect of previous growth
conditions on the lag phase time of some foodborne pathogenic micro-organisms.
International Journal of Food Microbiology. 34, 89-94.

FDA, Bad Bug Book, Foodborne Pathogenic Microorganisms and Natural Toxins, Secon
Edition. 2012.

Gay, M., Cerf, O., Davey, K., 1996. Significance of pre-incubation temperature and inoculum
concentration on subsequent growth of Listeria monocytogenes at 14 degrees C. J Appl
Bacteriol. 81, 433-438.

ICMSF, Microorganisms in food 5 - Microbiological spricifications of food pathogens. In: T. A.
Roberts, A. C. Baird-Parker, R. B. Tompking, Eds.). Blackie Academic & Professional,
London, UK, 1996.

Ingham, S., Wadhera, R., Fanslau, M., Beuge, D., 2005. Growth of Salmonella serovars,
Escherichia coli 0157:H7, and Staphylococcus aureus during thawing of whole chicken
and retail ground beef portions at 22 and 30 °C. J Food Protection. 68, 1457-1461.

Jiménez, S., Pirovani, M., Salsi, M., Tiburzi, M., Snyder, O., 2000. The effect of different
thawing methods on the growth of bacteria in chicken. Dairy, Food and Environmental
Sanitation 20, 678-683.

Koutsoumanis, K. P., Sofos, J. N., 2005. Effect of inoculum size on the combined temperature,
pH and aw limits for growth of Listeria monocytogenes. International Journal of Food
Microbiology. 104, 83-91.

Luo, K., Hong, S.-S., Wang, J., Chung, M.-J., Oh, D.-W., 2015. Development of predictive
models for the growth kinetics of Listeria monocytogenes on fresh pork under different
storage temperatures. J Food Protection. 78, 921-926.

Madigan, M., Martinko, J., Parker, J., 2003. Brock Biology of Microorgansims. Pearson
Education, New Jersey.

Mellefont, L. A., Ross, T., 2003. The effect of abrupt shifts in temperature on the lag phase
duration of Escherichia coli and Klebsiella oxytoca. International Journal of Food
Microbiology. 83, 295-305.

Sage, J., Ingham, S., 1998. Survival of Eschericia coli O157:H7 after freezing and thawing in
ground beef patties. J Food Protection. 61, 1181-1183.

Livsmedelsverkets rapporserie nr 2 del 2/2017 28



Swinnen, I. A. M., Bernaerts, K., Dens, E. J. J., Geeraerd, A. H., Van Impe, J. F., 2004.
Predictive modelling of the microbial lag phase: a review. International Journal of Food
Microbiology. 94, 137-1509.

Tamplin, M., Modeling pathogen behavior in foods. In: P. Fratamico, A. Bhunia, J. Smith,
Eds.), Foodborne pathogens - microbiology and molecular biology. Caister Academic
Press, Norfolk, 2008.

Walker, S., Archer, P., Banks, J., 1990. Growth of Listeria monocytogenes at refrigeration
temperatures. J Appl Bacteriol. 68, 157-162.

Livsmedelsverkets rapporserie nr 2 del 2/2017

29



D Livsmedelsverket

Uppsala Hamnesplanaden 5, SE-751 26

www.livsmedelsverket.se


www.livsmedelsverket.se

	Innehåll
	Förord
	Sammanfattning
	Summary
	Inledning
	Övergripande frågeställning
	Specifika frågor
	Metodik

	Faroidentifiering
	Farokarakterisering
	Bacillus cereus
	Clostridium botulinum
	Clostridium perfringens
	Listeria monocytogenes
	Salmonella spp.
	Staphylococcus aureus
	Yersinia enterocolitica

	Exponeringsuppskattning
	Tillväxthastighet
	Lagtid
	Initial halt

	Riskkarakterisering
	Fråga 1. Tillväxt vid olika förvaringstemperaturer
	Svar 1. Tillväxt vid olika förvaringstemperaturer
	Fråga 2. Tillväxt under avsvalning
	Svar 2. Tillväxt under avsvalning
	Fråga 3. Tillväxt vid upptining av frysta livsmedel
	Svar 3. Tillväxt vid upptining av frysta livsmedel
	Fråga 4. Temperaturökning mellan butik och hem
	Svar 4. Temperaturökning mellan butik och hem
	Fråga 5. Tillväxt i färdiglagad mat under avsvalning
	Svar 5. Tillväxt i färdiglagad mat under avsvalning

	Referenser

