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FOrord

Livsmedelsverket arbetar for att skydda konsumenternas intressen genom att arbeta for séker mat och
bra dricksvatten, att informationen om maten &r palitlig sa ingen blir lurad och for att framja bra
matvanor. Livsmedelsverkets leder och samordnar landets livsmedelskontroll samt med att ta fram och
forvalta rad till konsumenter och verksamhetsutovare inom omradet livsmedel och dricksvatten.
Verksamheten baseras pa vetenskapliga ron enligt riskanalysens principer.

Livsmedelsverket rapport L 2019 nr 20 &r ett vetenskapligt underlag om avdddning av shigatoxin-
producerande Escherichia coli vid tillagning av hamburgare. Rapporten har tagits fram av
Livsmedelsverkets Risk- och nyttovarderingsavdelning efter en intern bestallning fran
Livsmedelsverkets avdelning Sakra livsmedel. Ansvarig for rapportens innehall ar Karin Nyberg.
Rapporten har faktagranskats av Roland Lindgvist och Jakob Ottoson.
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Sammanfattning

Syftet med detta underlag ar att ge ett vetenskapligt stod till Livsmedelsverkets arbete med att
forebygga spridning av STEC (shigatoxin-producerande Escherichia coli) via hamburgare som inte ar
genomstekta. Specifikt syftar underlaget till att besvara fragor om STEC finns i nétfars och hur STEC
kan avdddas vid tillagning av hamburgare. Underlaget har tagits fram genom litteraturstudier och
genom egna berakningar utifran data fran publicerade studier.

De forsta fragorna som underlaget besvarar ar hur vanligt forekommande STEC &r i n6tfars som kan
anvandas till hamburgare och hur stora halterna av STEC ar. Det finns tva svenska studier pa
forekomst av STEC pa notkott, och dessa ar fran Livsmedelsverket. | den forsta studien, om STEC i
svenskt helt notkott, fanns STEC i 2 procent av proven. | den andra, om STEC i importerat helt och
malet nétkdétt, fanns STEC i 13 procent av proven. De svenska resultaten ar jamférbara med de resultat
som presenterats fran 6vriga Europa och USA. Nar det géller halter av STEC pa nétkott eller i notfars
finns det begréansat med data. Detta beror troligtvis pa att halterna ar sa pass laga att de sallan gar att
kvantifiera.

Underlaget svarar ocksa pa fragor om sambandet mellan slutlig tillagningstemperatur och avdédning
av STEC. Vi presenterar resultat fran flertalet publicerade studier. Sammanfattningsvis rader
sambandet att ju hdgre slutgiltig tillagningstemperatur, desto storre avdddning av STEC. Enligt en
publicerad regressionsanalys ger tillagning till 65 °C en forvantad avdodning pa cirka 3,9 logenheter,
68 °C en forvantad avdodning pa cirka 4,5 logenheter och tillagning till 70 °C en forvantad avdddning
pa 5 logenheter. Vid tillagningen &r det viktigt att tillampa en process som sakerstaller 6nskad
sluttemperatur i hela hamburgaren. Varmhallning av hamburgare vid sluttemperaturen bidrar till
fortsatt avdddning av STEC.

Slutligen tar underlaget upp fragan om modellering kan ge en realistisk uppskattning av avdddningen
av STEC under en tillagningsprocess. Den modell som anvants i detta underlag gav en berdknad
avdddning som var hogre vid temperaturer éver ca 66 °C. | det lagre temperaturintervallet och jamfort
med vad som rapporterats fran experimentella studier var avdédningen lagre. Varje modell innebar en
forenkling av verkligheten. En fordel med att anvdanda modellering &r mojligheten att undersdka hur
avdodning paverkas av olika parametrar, sasom D- och z-varden, upphettningshastighet och biologisk
variation. Vardena pa de ingaende parametrarna kan hamtas fran flera olika experimentella studier och
anvandas for att ge en bild av avdodningen under olika betingelser. Det gar latt att variera
tillagningstid och D- och z-varden for att pa sa satt simulera skillnader i tillagning och varmetolerans
hos STEC. Darmed kan modellering vara ett anvandbart verktyg for att jamfora olika
tillagningsprocesser och teoretiskt bedéma effekten av dessa.
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summary

Inactivation of shiga toxin-producing Escherichia coli during
cooking of hamburgers

The aim of this report is to provide scientific evidence for the National Food Agency's work to reduce
the risk of disease from STEC (shiga toxin-producing Escherichia coli) in under-cooked hamburgers.
Specifically, the report aims to answer questions about the presence of STEC in minced beef and the
inactivation of STEC when cooking hamburgers. The report is based on a literature study as well as
calculations based on published data.

The report answer questions on how common STEC is in minced beef that can be used for hamburgers
and what levels of STEC have been detected. There are two Swedish studies on the presence of STEC
in beef, both done at the National Food Agency. In the first, which was on the presence of STEC in
Swedish whole beef, STEC was detected in 2 percent of the samples. In the other, which studied the
presence of STEC in imported whole and minced beef, STEC was detected in 13 percent of the
samples. The Swedish results fall within the range of results presented from Europe and the USA.
Data is very limited regarding levels of STEC on beef or in minced beef. This is probably because the
levels are so low that they are rarely quantifiable.

In addition, the report describes the relationship between final cooking temperature and inactivation of
STEC. Results from published experimental data are presented. According to a published regression
analysis, cooking to a final temperature of 65 °C gives an expected inactivation of approximately 3.9
log units, 68 °C gives approximately 4.5 log units and 70 °C gives approximately 5.0 log units. From a
practical and safety perspective, it is important to have a process that ensures that the desired
temperature is achieved throughout the burger. Also, holding at the final temperature contributes to
safety through the continued inactivation of pathogenic bacteria.

Finally, the report addresses if modelling of STEC inactivation during a cooking process can provide a
realistic estimate of the inactivation. The model used in this report yielded an estimated inactivation
that was lower in the lower temperature range and higher at temperatures above about 66°C compared
to what has been reported in experimental studies. Each model simplifies reality. The advantage of
using modelling is the possibility to investigate how inactivation is affected by various parameters,
such as D and z values, heating rate, biological variation etc. The values of the included parameters
can be obtained from several different experimental studies and can be used to provide an estimate of
possible inactivation under different conditions. It is easy to vary cooking time and input D and z
values in order to simulate differences in cooking and heat tolerance of STEC. Thus, modelling can be
a useful tool for theoretically assessing the effect of, and comparing, different cooking processes.

N.B. The title of the publication is translated from Swedish, however no full version of the publication has been produced in English.
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Bakgrund och fragestallning

Det har blivit vanligare att restauranger serverar hamburgare som inte &r genomstekta, vilket kan
innebdra en halsorisk for konsumenten (Andersson et al., 2019). Den framsta faran som kopplas ihop
med icke-genomstekt notkott &r shigatoxin-producerande Escherichia coli (STEC). De krav som
kommunala kontrollmyndigheter staller pa restauranger som tillagar och serverar hamburgare ar
beroende av om hamburgarna genomsteks eller inte. For att fa servera icke-genomstekta hamburgare
krdvs att restaurangen kan visa att de har hygieniska rutiner och HACCP-forfaranden som minskar
risken for konsumenten. For de som kontrollerar en verksamhet blir det da viktigt med kunskap om,
bland annat, vilka tid-och temperaturkombinationer som behdvs for att en hamburgare ska anses vara
tillrackligt genomstekt.

Syftet med detta underlag ar att ge vetenskapligt underlag till Livsmedelsverkets arbete med stod till
kommunala kontrollmyndigheter avseende kontrollen av restauranger for att minska risken for
sjukdom av STEC via icke-genomstekta hamburgare. Specifikt syftar underlaget till att besvara fragor
om forekomst av STEC i notféars och avdddning av STEC vid tillagning av hamburgare. Underlaget
har tagits fram genom litteraturstudier och genom egna berakningar utifran data fran publicerade
studier.

Overgripande fragestallning

Hur hoga halter av STEC kan forekomma i ravara till hamburgare och hur stor &r avdodningen vid
tillagning?

Specifika fragor
1. Hur vanligt forekommande ar STEC i kottravara (i forsta hand notkott) som kan anvandas till
hamburgare?

2. Hur hoga halter av STEC har pavisats i kéttravara som kan anvandas till hamburgare?

3. Beskriv sambandet mellan slutlig tillagningstemperatur och avdédning av STEC, baserat pa
forsok med tillagning av hamburgare.

4. Kan modellering av avdédning av STEC under en tillagningsprocess ge en realistisk
uppskattning av avdédningen?
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Metod

Litteraturgenomgang

Den vetenskapliga litteratur som anvéants i detta vetenskapliga underlag har eftersokts i databasen
Pubmed (Tabell 1). Stkningarna genomfoérdes 2019-04-05. Utifran de traffar som genererades med
sokstrangarna har relevanta artiklar valts utifran abstract. | vissa fall anvandes vetenskapliga artiklar
som hittats genom referenslistor i den insamlade litteraturen.

Tabell 1. Databas, sékstrdng och antal trdffar som ligger till grund fér detta underlag.
Databas  Sokstrang Antal traffar Utvalda artiklar

Pubmed  (shiga toxin OR vero toxin OR 0157) AND (beef OR 664 14
hamburger) AND (presence OR prevalence)

Pubmed (shiga toxin OR vero toxin OR 0157) AND (beef OR meat OR 142 5
hamburger) AND inactivation

Pubmed  (shiga toxin OR vero toxin OR 0157) AND (ground beef OR 19 2
hamburger) AND enumeration

Modellering

For detta underlag har en modell for att berakna avdédning under upphettning anvénts. Modellen har
implementerats i programvaran R (R Core Team, 2013) och programmet R Studio har anvénts som
granssnitt (RStudio Team, 2016).

Som input till modellen behovs D-varden, z-varden och temperatur (T) utifran temperaturkurvor som
beskriver karntemperaturen i hamburgaren vid tillagning. D-varden for varje temperatur berédknas
utifran ett D-varde (Dr) vid en referenstemperatur (Trer) enligt Ekvation 1. Avdddning har endast
beraknats fran temperaturer dver 45 °C.

Trer =T
Z

Ekvation 1: logDr = logDyer +

D-vérdet kombineras med en linjar inaktiveringsmodell som efter lite omflyttningar blir som i
Ekvation 2. Dar N &r antalet bakterier vid en viss tid (t).

Ekvation 2; logN; =logN, — ﬁ

Dyefi10 2
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Ovanstaende ekvationer differentieras for att kunna berdkna avdodningen vid upphettning (icke-
isoterma forhallanden), alltsd med varierande temperaturkurvor. Se Ekvation 3.

) dlogN 1
Ekvation 3: S8 — =
at D

For att ta hansyn till olika kombinationer av tid och temperatur samt for att validera modellen mot
experimentell data har elva temperaturkurvor fran Bogvist et al. (2015) anvands som input i modellen.
Dels har en temperaturkurva tagits fram som &r ett medelvérde av alla olika delforsok. Denna kurva
gar fran 13-72 °C pa 13 minuter. Dels har tio enskilda temperaturkurvor anvants som representerar
enskilda delforsok. Dessa kurvor varierar i sluttemperatur och tid fran 10-57 °C pa 3 minuter till 10-71
°C pa 11 minuter.

For medeltemperaturkurvan kérdes modellen med tva D- och z-vardekombinationer som valts ut fran
litteraturen (Tabell 2) for att representera STEC med olika varmetolerans. FOr att simulera en
varmekanslig STEC (snabb inaktivering) anvandes Deo=1,1 och z=5,4, enligt Brar et al. (2018) och
Luchanski et al. (2013). For en mer varmetolerant STEC (langsam inaktivering) anvandes Deo=1,7 och
z=17,6, enligt Huang & Juneja (2003). For de tio enskilda temperaturkurvorna har endast en D- och z-
vardekombinationer anvénts i modellen, Dso=1,1 och z=5,4.
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Faroidentifiering och -karaktarisering

Vissa stammar av Escherichia coli producerar shigatoxin och bendmns darfér som shigatoxin-
producerande E. coli (STEC). Tidigare dominerade serotypen O157:H7 bland pavisade serotyper
isolerade fran sjuka personer bade i Sverige och i andra lander, men under senare ar har en mangd
andra serotyper ocksa isolerats fran patienter.

Infektion med STEC kan ge allvarliga symptom, framforallt hos kénsliga individer som barn och
aldre. | sjukdomsbilden ingér allt ifran lindrig gastroenterit till blodiga diarréer samt mer allvarliga
komplikationer sdsom sonderfall av roda blodkroppar, njursvikt (hemolytiskt uremiskt syndrom, HUS)
samt neurologiska symtom (thrombotic thrombocytopenic purpura, TTP) (FDA, 2012; Mead &
Griffin, 1998). STEC har visats kunna orsaka sjukdom redan vid mycket lag dos (<100 bakterier),
vilket betyder att den inte behdver vaxa i livsmedlet for att kunna orsaka sjukdom (FDA, 2012).

For att kunna bedoma risken vid fynd av STEC i livsmedel undersoks forekomsten av olika
virulensgener. Shigatoxin kan forekomma i tva huvudgrupper Stx1 och Stx2 som kodas av generna
stx1 respektive stx2. Dessa kan vidare delas in i undergrupper som t.ex. Stx2a (EFSA, 2013). Intimin,
som kodas av genen eae, &r ett protein som ar viktig for bakteriens vidhaftning och kolonisering i
tarmen. STEC som bildar toxinet Stx2 och vidhaftningsproteinet intimin (eae) ar mer forknippade med
allvarlig sjukdom hos manniska &n STEC som bildar Stx1 (EFSA, 2013). | Sverige férekommer en
sub-typ av STEC 0157:H7 som kallas klad 8 som har orsakat flera utbrott i Sverige och &r associerad
med allvarlig sjukdom hos manniska (Anonym, 2014). STEC klad 8 bér nastan alltid pa genen stx2a
eller generna stx2a och stx2c tillsammans.

STEC é&r vanligt forekommande bland ndtkreatursbesattningar men infekterade djur uppvisar inga
sjukdomssymptom (Anonym, 2014). Detta medfor att notkott ofta kopplas samman med STEC-
infektion hos ménniska (Mughini-Gras et al., 2018). Enligt data som rapporterats till Europeiska
Livsmedelssakerhetsmyndigheten (EFSA) orsakade notkoétt fyra av de nio livsmedelsburna utbrott som
skett i Europa under 2017 dar smittkallan kunnat bekraftas (EFSA, 2018). | Sverige har notkott (fars)
bekraftats som kalla till ett utbrott av STEC 0157:H7, med 26 fall, som pagick mellan september 2016
till februari 2017 (Folkhalsomyndigheten, 2017).
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Exponeringsuppskattning

Forekomst av STEC i notkott

I en undersokning av forekomst av STEC i svenskt helt notkott, utférd av Livsmedelsverket under
2016, pavisades STEC i 2 % (6 av 300) av proven (Flink, 2016). Totalt pavisades sex isolat tillnGrande
fem serotyper (O171:H2, O22:H16, 0116:H48, 0185:H28, 091:H14), varav inget hade
kombinationen av virulensgener (stx2 och eae) som &r kopplad till 6kad risk for allvarlig sjukdom.

| ytterligare en av Livsmedelsverket utford kartlaggning av forekomsten av STEC i importerat och
infort helt och malet n6tkétt pavisades STEC i 13 % av proven (23 av 177 prov), varav 3,4 % hade
kombinationen av stx2 och eae (Egervarn & Flink, 2014). Denna kartlaggning visade att malt notkott
hade en hogre andel STEC &n helt kott (20 respektive 11 %).

En italiensk kartlaggning av kott fran butik pavisades STEC i 3,8 % (9 av 239) av proven, varav inget
isolat hade kombinationen stx2 och eae (Varcasia et al., 2018). En slakteriprevalensstudie fran Irland
pavisade STEC fran 0,7 % (0157), 0,5 (026), 2-6 % (0103) och 0 % (0111 och O145) av totalt 402
slaktkroppar (Thomas et al., 2012). En tidigare studie fran Irland pa drygt 1500 prov av malet kott
eller prefabricerade raa hamburgare pavisade STEC O157 i 2,8 % av proven (Cagney et al., 2004).

En artikel som sammanfattat publicerade data av férekomst av STEC fran djur till kottprodukt mellan
ar 1993-2008 visar pa en rapporterad forekomst pa 0-16,8 % i raa notkottsprodukter (Rhoades et al.,
2009). De flesta granskade studier var pa STEC 0O157. En senare granskning, med artiklar fram till ar
2015, har visat en rapporterad forekomst av STEC (framst 0157) i rda nétkéttsprodukter pa mellan 0-
52,2 % (Brashears & Chaves, 2017). Resultaten for endast malt n6tkétt och med studier fran Asien
och Sydamerika exkluderade visar pa en forekomst mellan 0-16,8 %, vilket & samma som redovisats i
studien av Rhoades et al (2009). Férekomsten pa 16,8 % ar fran en studie fran USA pa notfars i butik
som bygger pa PCR-forekomst av stx-gener (Samadpour et al., 2002).

Halter av STEC i notfars

Det finns inte mycket data om halter av STEC pa notkott eller i nétfars. En anledning till bristen i
haltdata ar att STEC ofta forekommer i mycket laga nivaer vilket gor det svart att kvantifiera utan ett
foregaende anrikningssteg (FAO & WHO, 2011). Studien fran Irland 2002 dar STEC O157 pavisades
i 45 av 1500 prov (2,8 %) visade att halterna i dessa varierade fran under kvantifierbar niva (22 prov)
upp till som mest 10* CFU/g (Cagney et al., 2004). | fyra av dessa prov dversteg halterna 10° CFU/g. |
den senare studien fran Irland pavisades ingen STEC hogre an detektionsgransen pa 1 CFU/cm?
(Thomas et al., 2012).

LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE —L 2020 NR 20 13



Tabell 2. Ett urval av publicerade D- och z-véirden fér STEC i malet nétkétt med olika fetthalt i
temperaturintervallet 55-68 °C.

Stam Fett Temp Dt +SD z-varde Referens

(%) (°Q) (min) (°9)
0157:H7 7 55 23,64 1,98 - (Luchansky et al., 2013)
0157:H7 10 55 21,13 0,25  4,9-6,0(9,25**)  (Juneja et al., 1997a)
0157:H7 30 55 32,58 3,32 - (Luchansky et al., 2013)
Ej-O157* 5 55 15,93 0,44 5,2 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 10 55 13,87 0,40 5,3 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 15 55 12,75 0,17 5,6 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 20 55 12,40 0,74 5,6 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 25 55 12,66 0,35 5,5 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 30 55 11,69 0,91 5,3 (Brar et al., 2018)
0157:H7 7 60 1,14 0,02 - (Luchansky et al., 2013)
0157:H7 10 60 3,17 0,18  4,9-6,0(9,25**)  (Juneja et al., 1997a)
0157:H7 30 60 1,08 0,13 - (Luchansky et al., 2013)
0157:H7 7 60 1,71 0,01 7,6 (Huang & Juneja, 2003)
Ej-O157* 5 60 1,15 0,04 5,2 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 10 60 1,16 0,14 5,3 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 15 60 1,10 0,08 5,6 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 20 60 1,10 0,13 5,6 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 15 60 0,91 0,05 5,5 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 30 60 1,12 0,10 5,3 (Brar et al., 2018)
0157:H7 7 62,5 0,93 0,01 7,6 (Huang & Juneja, 2003)
0157:H7 4,8 63 0,16 0,02 3,8 (Smith et al., 2001)
0157:H7 19,1 63 0,18 0,01 3,6 (Smith et al., 2001)
0157:H7 10 65 0,39 0,00  4,9-6,0(9,25**) (Juneja et al., 1997a)
0157:H7 7 65 0,75 001 7,6 (Huang & Juneja, 2003)
Ej-O157* 5 65 0,14 0,01 5,2 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 10 65 0,14 0,01 5,3 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 15 65 0,12 0,01 5,6 (Brar et al., 2018)
Ej-0157* 20 65 0,11 001 56 (Brar et al., 2018)
Ej-0157* 15 65 0,10 002 55 (Brar et al., 2018)
Ej-0157* 30 65 0,09 001 53 (Brar et al., 2018)
0157:H7 7 65,6 0,06 0,00 - (Luchansky et al., 2013)
0157:H7 30 65,6 0,20 0,02 - (Luchansky et al., 2013)
Ej-O157* 5 68 0,05 0,01 5,2 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 10 68 0,05 0,01 5,3 (Brar et al., 2018)
Ej-0157* 15 68 0,06 001 56 (Brar et al., 2018)
Ej-0157* 20 68 0,07 001 56 (Brar et al., 2018)
Ej-0157* 15 68 0,06 002 55 (Brar et al., 2018)
Ej-O157* 30 68 0,05 0,01 5,3 (Brar et al., 2018)

*026:H11, 045:H2, 0103:H2, 0111:H8, 0121:H9, 0145:non-motile

** En sub-population av STEC 0157 visade pa lagre avdédning

Upphettning som metod att avdoda bakterier, inklusive STEC

Vérmebehandling &r en effektiv metod for att avddda sjukdomsframkallande mikroorganismer i
livsmedel (Aryani et al., 2015). Ett satt att beskriva avdddningseffekten vid en viss temperatur, t, ar att
redovisa D-varden (eller Di-varden). D-vardet motsvarar den tid som krévs for att minska antalet
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overlevande celler 10 ganger, d v s en logenhet (1 logao), vid en bestamd temperatur. Ett D-varde
beréknas fran lutningen av en regressionskurva dar logaritmerat antal 6verlevande organismer plottas
mot tid. Konceptet bygger pa antagandet att minskningen av logaritmen av antalet celler per tidsenhet
vid en given temperatur ar linjar och konstant. Detta ar dock en férenkling eftersom observerade
inaktiveringskurvor ofta har avvikelser, sérskilt i borjan (shoulders) eller slutet (tails) av forsoken.
Ytterligare en parameter som anvénds for att beskriva avdddning av bakterier ar z-varden. Ett z-vérde
ar en angivelse av hur manga graders temperaturhojning det kravs for att astadkomma en logenhets
forandring av D-vardet. Ju hogre z-vérde desto mer varmetalig ar organismen eftersom det kravs en
hogre temperatur for att forandra D-vardet med en faktor tio. | Tabell 2 syns publicerade D- och z-
varden for STEC i mald notfars i temperaturintervallet 55-68 °C.

Det kan vara svart att jamfora D-varden fran olika studier. Dels eftersom de flesta studier endast testat
enstaka stammar, ett fatal paverkansparametrar och anvant olika experimentella metoder, och dels for
att faktorer sasom bakteriens tillvaxtfas ofta inte anges. Det &r kant att olika bakterier, liksom stammar
och isolat av samma bakterie, har olika formaga att motsta htga temperaturer (Aryani et al., 2015; van
Asselt & Zwietering, 2006). Skillnaden i motstandskraft har bland annat forklarats genom hur val
organismen kan uppratthalla en lag vattenhalt i omradet runt sitt DNA (Adams & Moss, 2008). Det
finns ytterligare andra faktorer som visats paverka varmetaligheten hos bakterier, sasom vilken
tillvaxtfas organismen befinner sig i (Aryani et al., 2015; Gaze et al., 1989) och typ och
sammanséttning av livsmedel (Aryani et al., 2015; Barrile & Cone, 1970; van Asselt & Zwietering,
2006).

Flera studier har visat att 6kad fetthalt i notfars ger STEC ett skydd mot varme och forlanger tiden for
avdddning (Ahmed et al., 1995; Luchansky et al., 2013; Smith et al., 2001). | studien av Brar et al.
(2018) pavisades dock ingen effekt av fetthalt vid 60-68 °C.

Forsok med tillagning av hamburgare —avdodning av STEC

Bogvist et al. (2015) har beskrivit sambandet mellan slutlig temperatur i hamburgaren och avdddning i
en regressionsekvation (Figur 1: svart linje). Ekvationen foljer i stort samma lutning och intercept som
tidigare visats av Juneja et al. (1997). Figur 1 visar dven att resultat fran andra studier som analyserat
avdddning av STEC O157:H7 i notfarsbiffar/hamburgare och korrelerat den till en temperatur métt i
mitten av hamburgaren till stor del faller inom det 95-procents prediktionsintervall som beskrivs av
Boqyvist et al. (2015).

Utifran Boqvists regressionsekvation ger tillagning till 65 °C en forvantad avdodning pa cirka 3,9
logenheter, 68 °C en forvantad avdodning pa cirka 4,5 logenheter och tillagning till 70 °C pa
motsvarande satt en forvantad avdodning pa 5 logenheter. Prediktionsintervallet ger en spridning pa
forvantad avdodning pa mellan 1,5-6,3 logenheter vid 65 °C, 2,2-7,0 logenheter vid 68 °C och 2,5-7,3
logenheter vid 70 °C.
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Figur 1. Logreduktion av STEC O157:H7 i nétfdrsbiffar/hamburgare vid angivna sluttemperaturer frén
publicerade vetenskapliga studier. Svart heldragen linje visar regressionsekvation fran Boqvist et al. (2015) och
streckade linjer visar évre och undre 95-procents prediktionsintervall.

Flera av de studier som visas i Figur 1 har rapporterat en stor spridning i avdddningsresultat (Bogvist
et al., 2015; Rassvoll et al., 2014). En forklaring till spridning av resultat inom en studie kan vara att
varmedistributionen i hamburgaren ar ojamnt fordelad och att det ar svart att hitta och mata
temperaturen i den svalaste delen i mitten av hamburgaren (Rassvoll et al., 2014). | férsoket av
Bogvist et al. (2015) uppmattes som exempel en temperaturvariation mellan mitten och kanten av en
hamburgare pa 5 °C (medel) med ett intervall pa 1,5 °C (min) och 11,2 °C (max).

Spridningen mellan olika studier kan forklaras av skillnader i forsoksupplagg. Tiden till uppnadd
sluttemperatur (tillagningstiden) i de publicerade studierna har varierat mellan 4-12 minuter.
Skillnaderna beror pa bland annat tjockleken pa hamburgaren som har varierat fran 1 cm (Boqvist et
al., 2015), 1,5 cm (Jackson et al., 1996; Juneja et al., 1997b; Lahou et al., 2015; Rgssvoll et al., 2014),
2 cm (Lietal., 2018) och 2,5 cm (Shen et al., 2011). Dessutom har olika typer av grill- eller
stekutrustning (enkelsidig eller dubbelsidig), olika varmeinstallning pa utrustningen samt antal
vandningar under tillagning varierat. Vissa studier har inkluderat en viloperiod (mellan 0-3 minuter)
mellan uppnadd sluttemperatur och analys av STEC, vilket paverkar resultaten eftersom avdodning av
STEC fortsatter dven efter att hamburgaren tagits fran varmen (Li et al., 2018).

Modellering av avdodning av STEC i notfars under upphettning
och varmhallning

Beréaknad logreduktion vid olika temperaturer utifran medeltemperaturkurvan fran Bogvist et al.
(2015) visas i Figur 2. Resultaten visar att logreduktionen skiljer sig beroende pa vilken D- och z-
vardekombination som anvants i modellen. Denna skillnad utmarker sig forst vid hdgre temperaturer
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och blir tydligare ju hdgre temperatur som testas. Modellen visar pa att en inaktivering pa mer &n 8 log
forvéntas ske nar temperaturen passerat 66-67 °C.

10
9

Logreduktion

54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74

Temperatur (°C)
OSnabb inaktivering A Langsam inaktivering

Figur 2. Berdknad logreduktion av STEC (logio CFU/g) efter upphettning till olika temperaturer utifrén en
medeltemperaturkurva fran experimentella férsék av Boqvist et al. (2015). Logreduktionen visas i tva olika
scenarier for hur kdnslig STEC dr fér vdrme: Snabb inaktivering (Dso=1,1 & z-vdrde=5,4) samt Iangsam
inaktivering (Deo=1,7 & z-véirde=7,6). Svart heldragen linje visar regressionsekvation och streckade linjer visar
6vre och undre 95-procents prediktionsintervall frdn Boqvist et al. (2015).
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Figur 3. Berdknad logreduktion av STEC (logio CFU/g) efter upphettning till tio olika sluttemperaturer som valts
utifran experimentella férsék av Bogvist et al. (2015). Logreduktionen visas i ett scenario: Snabb inaktivering
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(Deo=-1,1 & z-vdrde=5,4). Svart heldragen linje visar regressionsekvation fran och streckade linjer visar 6vre och
undre 95-procents prediktionsintervall frén Boqvist et al. (2015).

Figur 3 visar den inaktivering som erhalls fran modellen vid uppnadd sluttemperatur efter tio olika
temperaturkurvor fran Boqvist et al. (2015). Samma generella monster visar sig som i Figur 2, men det
blir tydligare att tiden for upphettning och upphettningskurvans utseende ocksa ar en faktor vid
inaktivering.

For att illustrera effekten av varmhallning efter tillagning har ett exempel pa tid att uppna 1-, 2-, 3- och
4- logenheters avdddning vid konstant temperatur plottats i Figur 4. Detta &r den avdddning som sker
efter att dnskad sluttemperatur har uppnatts, och inkluderar darmed inte den avdddning som sker under
upphettningstiden. Figur 4 illustrerar avdddningen vid den hdgre D- och z-vardekombinationen (Deo =
1,7 och z = 7,6), for lagre D- och z-vérde sker snabbare avdddning.

70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58

Temperatur (°C)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Tid (minuter)

llog =----2log =-=----- 3log 4 log

Figur 4. Diagram som visar 1-, 2-, 3- och 4-logenheters avdédning och sambandet mellan varmhdllningstid och
temperatur som behévs fér att uppnd avdédningen. Diagrammet ér baserat pa berédknade vdrden vid
referenstemperatur 60 °C med D-vdrde = 1,7 och z-virde = 7,6.

Jamforelse mellan modellerad och experimentell logreduktion

Till skillnad mot det till synes linjara samband mellan logreduktion och sluttemperatur som visats i
experimentella studier (Figur 1) visar resultaten fran modelleringen ett samband med mer
exponentiellt utseende (Figur 2 och 3).

Den beréknade logreduktionen ligger, for de flesta punkterna, inom prediktionsintervallet for
temperaturer upp till ca 65 °C (Figur 2 och 3). Vid temperaturer upp till ca 60 °C ligger den beréknade
logreduktionen néra eller strax under det lagre 95-procents prediktionsintervallet. Att logreduktionen
ar lagre an vad som visats experimentellt kan forklaras av att modellen berdknar avdédning med
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antagandet att hela hamburgaren har samma temperatur som karnan. | praktiken skapas en
temperaturgradient vid stekning av hamburgare som medfor att avdodning paborijas tidigare i
hamburgarens yttre delar. Vid stekning blir temperaturen pa ytan snabbt mycket hog samtidigt som
karntemperaturen &r fortfarande ar l1ag (Shen et al., 2011). Saledes blir berdknad avdddning i bérjan av
upphettningen en underskattning av den avdodningen som faktiskt sker, da modellen exkluderar den
avdodning som sker pa ytan och i det yttre lagret av hamburgaren.

Vid temperaturer fran ca 66 °C ar den beraknade logreduktionen hogre an vad som redovisats fran
experimentella studier. Det skulle kunna tolkas som att modellen éverskattar den faktiska avdddningen
vid hoga temperaturer. Dock rader viss osakerhet kring hur val rapporterade experimentella resultat,
bade vad galler uppnadd temperatur och kvantifierad avdddning, och darmed ocksa presenterad
regressionsekvation, speglar verkligheten vid de hdgre temperaturerna. Som ndmnts ovan var den
genomsnittliga temperaturskillnaden i en hamburgare 5,2 °C enligt Bogvist et al. (2015), och den
maximala temperaturskillnaden var 11 °C. Det betyder att temperaturer som anges i Figur 1 &r de
genomsnittliga, medan nagra delar av hamburgaren kan ha klart lagre temperatur dar bakterier kan
overleva. Vid de hogre temperaturerna ligger dessutom rapporterad avdddning fran experimentella
studier ofta nara vad som &r maximalt méjligt utifran rapporterad spikningsniva, vilket innebéar
osékerhet i kvantifieringen. | flera av studierna saknas en angivelse for vilken
detektions/kvantifieringsgrans som den anvanda analysmetoden har och endast enstaka studier har
rapporterar hur de hanterat negativa provsvar i berdkningarna. Li et al. (2018) rapporterar inget resultat
vid 71,1 °C eftersom resultaten vid denna temperatur inte kunde kvantifieras (Figur). Bogvist et al.
(2015) rapporterar att resultat som foll under detektionsgransen sattes till ett schablonvarde pa 10
bakterier (1 log), vilket ger den logreduktion pa 8 log som syns i Figur 1. Den faktiska reduktionen var
alltsa storre an 8 logenheter. Det &r inte orimligt att tanka att fler studier hanterat negativa resultat pa
liknande satt. Garre et al. (2019) har visat att den svans av éverlevande bakterier som ofta redovisas i
avdodningsstudier troligtvis ar en artefakt av kvantifieringsmetoden. Detta sammantaget kan vara
tecken pa att rapporterad avdodning vid hogre temperaturer ar en underskattning av den faktiska
avdddningen.
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Riskkaraktarisering med svar pa
fragor

Hur vanligt forekommande ar STEC i n6tkott som kan anvandas
till hamburgare?

Det finns endast tva svenska studier pa forekomst av STEC pa notkott, och det ar studier utforda vid
Livsmedelsverket. Den forsta studien ar pa forekomst av STEC i svenskt helt notkétt, utford av
Livsmedelsverket under 2016, som pavisade STEC i 2 % av proven. Ingen av dessa STEC hade
kombinationen av virulensgener (stx2 och eae) som ar kopplad till 6kad risk for mer allvarlig sjukdom.
I den andra studerades forekomst av STEC i importerat och infort helt och malet notkoétt. | denna
studie pavisades STEC i 13 % av proven (23 av 177 prov) varav 3,4 % hade kombinationen av stx2
och eae. De svenska resultaten faller inom det intervall av resultat som presenterats fran Europa och
USA.

Hur hoga halter av STEC har pavisats i notkott som kan anvandas
till hamburgare?

Det finns mycket begransad data om halter av STEC pa nétkott eller i notfars, troligtvis eftersom
halterna ar sa pass laga att de sallan gar att kvantifiera. Den enda studie som har hittats dér haltdata
rapporterats ar studien pa malet kétt eller prefabricerade rda hamburgare fran Irland dar STEC 0157
pavisades i 2,8 % (45 av 1500 prov). Halterna i dessa varierade fran under kvantifierbar niva upp till
som mest 10* CFU/g. | fyra av dessa prov éversteg halterna 10° CFU/g.

Beskriv sambandet mellan slutlig tillagningstemperatur och
avdodning av STEC, baserat pa forsok med tillagning av
hamburgare.

Sambandet mellan slutlig tillagningstemperatur och avdédning av STEC som visats i olika
tillagningsforsok sammanfattas i Figur 1. Sammanfattningsvis rader sambandet att ju hogre slutgiltig
tillagningstemperatur desto storre avdddning av STEC.

Enligt regressionsekvationen som presenterats av Boqvist et al. (2015) ger tillagning till 65 °C en
forvantad avdodning pa cirka 3,9 logenheter, 68 °C en forvantad avdodning pa cirka 4,5 logenheter
och tillagning till 70 °C en forvantad avdodning pa 5 logenheter. Prediktionsintervallet som de flesta
publicerade studiers resultat faller inom ger en spridning pa forvantad avdodning pa mellan 1,5-6,3
logenheter vid 65 °C, 2,2-7,0 logenheter vid 68 °C och 2,5-7,3 logenheter vid 70 °C.

Det rader dock viss osékerhet rader kring hur vl rapporterade experimentella resultat, och darmed
ocksa presenterad regressionsekvation, speglar verkligheten vid de hogre temperaturerna. Vid de hogre
temperaturerna ligger rapporterad avdédning ofta nara vad som maximalt & mojligt utifran
rapporterad spikningsniva. | flera av studierna saknas dessutom en angivelse for vilken
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detektions/kvantifieringsgrans som anvénd kvantifieringsmetod har och endast enstaka studier har
rapporterar hur de hanterat negativa provsvar i berakningarna. Bogyvist et al. (2015) rapporterar att
resultat som foll under detektionsgransen sattes till ett schablonvérde pa 10 bakterier (1 log). Saledes
ger detta den logreduktion pa 8 log som syns i Figur 1, aven om den faktiska reduktionen &r stérre men
okand. Det &r alltsa mojligt att det angivna sambandet underskattar avdodningen vid de héga
temperaturerna. Ytterligare en forklaring till hogre éverlevnad i experimenten kan vara att det finns
omraden i hamburgarna med lagre temperaturer &n de angivna sluttemperaturerna. En variation pd i
genomsnitt 5 °C och som mest 11 °C visades i Bogvist et al. (2015) mellan temperaturen i mitten av
hamburgaren och pa olika platser fran mitten, vilket innebar en 6verlevnad hos bakterierna storre an
forvéantat av den angivna sluttemperaturen.

Ur ett praktiskt och sékerhetsmassigt perspektiv kan ségas att det vid tillagning r viktigt att ha en
process som sakerstaller att énskade temperatur uppnas i hela hamburgaren. Aven varmhallning vid
sluttemperaturen kan bidra till sdkerheten genom fortsatt avdédning av patogena bakterier.

Kan modellering av avdddning av STEC under en
tillagningsprocess ge en realistisk uppskattning av avdédningen?

Upp till en temperatur pa ca 65 °C ger modelleringen som anvants i detta underlag en beréknad
avdddning som, i de flesta punkter, hamnar inom det 95-procentiga prediktionsintervallet som
rapporterats for den linjdra regressionsekvationen framtagen i Bogyvist et al. (2015). Den beraknade
avdaédningen upp till 65 °C skiljer sig alltsa inte i detta intervall fran den som rapporterats i
experimentella vetenskapliga studier pa tillagning av hamburgare. Modellerad avdodning féljer dock
inte det linjara samband mellan logreduktion och temperatur som publicerade studier visat. Detta visar
sig genom att berdaknad avdddning blir lagre an vad som rapporterats fran experimentella studier i det
lagre temperaturintervallet och mycket hdgre vid temperaturer dver ca 66 °C (Figur 2 och 3).

Fordelen med att anvanda modellering & méjligheten att undersoka hur avdddning paverkas av olika
parametrar, sasom D- och z-vérden, upphettningshastighet, biologisk variation etc. Véardena pa de
ingdende parametrarna, kan hamtas fran flera olika experimentella studier och kan anvandas for att ge
en bild av mojlig avdodning under olika betingelser. Det gar latt att variera tillagningstid och ingaende
D- och z-varden for att pa sa satt simulera skillnader i tillagning och varmetolerans hos STEC.
Déarmed kan modellering vara ett anvandbart verktyg for att exempelvis bedéma effekten av, och
jamfora, olika tillagningsprocesser.

Varje modell innebar en forenkling av verkligheten och processer som inte ingar i modellen, t ex
effekten av avdodning vid stekytan pa hamburgaren, kommer darfor inte inkluderas i det berdknade
resultatet. Det ar darfor nodvandigt att sa langt mojligt validera resultaten mot verkliga forsok, till
exempel genom att jamfora med experimentella studier som har gjorts i detta underlag. En sadan
validering kan ocksa ge insikter och hypoteser om avdodningsprocessen. Till exempel varfér modellen
visar en hogre logreduktion an vad experimentella studier visar vid hégre temperaturer. Finns det
varmetaliga subpopulationer, skyddande komponenter i kottet, ar det som ser ut som Gverlevande
bakterier egentligen en artefakt av kvantifieringsmetoden, eller &r det en konsekvens av att det finns
omraden i hamburgaren med lagre temperatur an den angivna sluttemperaturen?
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